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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación tiene por objetivo general realizar un análisis 
comparativo de los costos de producción de ladrillos de cocción artesanal con 
respecto a la propuesta de elaboración con energía solar, en la provincia de San 
Román y como objetivos específicos: Comparar los costos medioambientales de la 
fabricación artesanal de ladrillo con respecto a la propuesta de elaboración con 
energía solar y comparar los costos económicos de la fabricación artesanal de 
ladrillo con respecto a la propuesta de elaboración con energía solar. Para llevar 
adelante el estudio se identificaron los costos medioambientales mediante la matriz 
de Leopold (1977), los cuales fueron comparados tanto para la producción de 
ladrillos a cocción artesanal y cocción con energía solar mediante la metodología 
comparativa de Chi-Cuadrada, para ver su diferencia significativa; así mismo, se 
analizaron los costos económicos de la producción de ladrillos tanto para cocción 
artesanal y con energía solar. Los resultados de esta investigación mostraron que 
los costos ambientales a cocción con energía solar son mucho menores que la de 
producción a cocción artesanal, identificándose 80 impactos ambientales de 
carácter irrelevante para el caso de cocción con energía solar y 93 impactos 
ambientales de carácter moderado y severo para la cocción artesanal; así mismo, 
los costos unitarios de ladrillos producidos por método artesanal pueden variar 
entre S/ 0.23 y S/ 0.53 soles, el cual dependerá del tipo de ladrillo producido, en 
tanto los costos unitarios de la producción de ladrillos a cocción con energía solar 
pueden variar entre S/ 0.16 y S/ 0.36 soles. 
 
PALABRAS CLAVE: Ladrillos, cocción solar, cocción artesanal, costos ambientales 
y costos económicos. 
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ABSTRACT 
 
This research has the general objective comparative analysis of production costs 
brick artisan cooking with respect to the proposal to develop solar energy in the 
province of San Roman and specific objectives: To compare the environmental 
costs brick handcrafting regarding the proposal to develop solar energy, and 
compare the economic costs of artisanal brick making regarding the proposal to 
develop solar energy. To carry out the studied identified environmental costs 
through the matrix of Leopold (1977), which were compared both for the production 
of bricks handmade cooking and solar cooking through comparative methodology 
Chi-square, to see the significant difference; Likewise, the economic costs of brick 
production for both craft and solar cooking analyzed. The results of this research 
showed that environmental costs solar cooking are much lower than the production 
artisan baking, identifying 80 environmental impacts of irrelevance to the case solar 
cooking and 93 environmental impacts of moderate and severe character for 
artisanal cooking ; Likewise, the unit costs of bricks produced by traditional method 
may vary between S/ 0.23 soles and S/ 0.53 soles, which depend on the type of 
brick produced, while unit costs of production of bricks solar cooking can vary 
between S/ 0.16 soles and S/ 0.36 soles. 
 
KEYWORDS: 
Bricks, solar cooking, cooking craft, environmental costs and economic costs. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En el presente estudio se describe la información sobre el “Análisis comparativo de 
costos de producción de ladrillos y la propuesta de cocción con energía solar en la 
provincia de San Román”. La finalidad del estudio es representar aspectos 
económicos de las ladrilleras, sobre la producción de ladrillos y sobre la inclusión 
en la cadena del negocio. La metodología empleada para la realización del análisis 
fue visitar a los lugares donde se ubican la mayoría de las ladrilleras de la provincia 
de San Román y la ejecución de encuestas a algunos productores de ladrillos de la 
ciudad. 
Gran parte de las ladrilleras de pequeño y mediano tamaño tienen un alto grado de 
informalidad y utilizan técnicas empíricas desfasadas para la fabricación de sus 
productos. La planta de producción está representada básicamente por el horno y 
un espacio de terreno como zona de trabajo. Las ladrilleras artesanales emplean 
hornos fijos de fuego directo, techo abierto y tiro ascendente para la cocción 
también denominada quema de ladrillos. 
Actualmente la contaminación ambiental es uno de los factores más relevantes que 
afecta a la salud de las personas. Por esto, es de primordial interés crear en las 
personas conocimiento y conciencia para la solución de dicho problema por la 
contaminación de la producción de ladrillos. 
El estudio realizado por Carbon Tracker Initiative (CTI) hace una comparación de 
instalaciones tanto renovables y no renovables, para conocer la rentabilidad de una 
inversión que se realice. Hacer una comparación, no solo es el costo de inversión 
propiamente dicho, es ver también el costo que tendrá a lo largo de la vida útil de 
funcionamiento y las características del impacto que tendrá sobre el medio 
ambiente.  
Un promedio de 40 productores de ladrillos de Puno, Juliaca y Ayaviri participaron 
del curso - taller "Alternativas tecnológicas para la producción de ladrillos y tejas", 
organizado por la fundación Suiza de cooperación para el desarrollo técnico 
Swisscontact, en el año 2014; responsable de la ejecución del programa de 
eficiencia energética en ladrilleras artesanales de América Latina para mitigar el 
vi 
 
 
 
cambio climático (EELA), por encargo de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la 
Cooperación – COSUDE en coordinación con el Ministerio de la Producción. 
"La producción artesanal en el proceso de elaboración de ladrillos trae consigo 
varios problemas en el aspecto ambiental, legal, de salud, social, por eso es 
necesario promover las prácticas ecoeficientes para reducir los riesgos ", indicó. 
Según Hevia, R. (2014). Tecnologías inapropiadas genera inseguridad en la 
persona, la degradación del suelo, la utilización inadecuada de combustibles, 
dificultades de acceso a la educación, puesto que muchos niños dedican más 
tiempo realizando este trabajo.  
En este trabajo se presenta los siguientes capítulos: 
En el capítulo I se presenta   el planteamiento del problema de la investigación, la 
justificación, los objetivos, las hipótesis, los alcances y limitaciones de la misma, 
además de la relevancia de la investigación. 
En el Capítulo II se abordan los aspectos teóricos relacionados a la tesis, sus 
características y puntos en común con los antecedentes. Se tratan aspectos como 
energía solar, procesos de fabricación del ladrillo. Se fundamenta los paneles 
solares. También el horno solar propuesto para la ejecución de la tesis. 
En el Capítulo III se aborda los procedimientos metodológicos de la investigación. 
En el Capítulo IV se ofrece la discusión e interpretación de los resultados.  
Y al final se presentan las conclusiones y recomendaciones de la Tesis. 
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La fabricación artesanal de ladrillos de arcilla, es un problema de carácter ecológico 
a nivel nacional, en este caso en la provincia de San Román, existen más de 300 
ladrilleras artesanales, cuyo combustible para la cocción de estos productos son 
materiales contaminantes, como llantas, plásticos, textiles, madera, entre otros; los 
mismos que emiten una gran cantidad de gases tóxicos a la atmósfera, al igual que 
los costos medioambientales, los costos económicos y de salud son muy 
perjudiciales para las poblaciones. Se ve necesario tener en cuenta este problema 
para proponer las mejores condiciones de fabricación, debido a que gracias a esta 
actividad y a pesar de la informalidad y las técnicas de cocción artesanal, se 
sostienen diversas familias. Por tanto se requiere que los combustibles que 
actualmente son empleados sean sustituidos por nueva y mejor tecnología en base 
a energías renovables, como la energía solar. Este cambio resultaría beneficioso 
no solo para el medio ambiente, sino también para mejorar la calidad de vida de la 
población. Así mismo, debido, al crecimiento urbano en la provincia de San Román 
se ha incrementado la demanda ladrillera, por lo que se hace necesario una 
producción de este material de manera responsable, siguiendo los programas de 
preservación ambiental, y siendo responsabilidad de las organizaciones públicas 
como privadas invertir en proyectos de mejora de calidad de vida de una ciudad, se 
propone una alternativa. 
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1.1.1.  INTERROGANTE GENERAL DE INVESTIGACIÓN 
¿Cuáles son los costos de producción de ladrillos de cocción artesanal en 
comparación con la propuesta de producción con energía solar, en la provincia de 
San Román? 
1.1.2. INTERROGANTES ESPECÍFICAS DE INVESTIGACIÓN 
 ¿Cuáles son los costos medioambientales de la fabricación artesanal de ladrillo 
con respecto a la propuesta de elaboración con energía solar? 
 
 ¿Cuáles son los costos económicos de la fabricación artesanal de ladrillo con 
respecto a la propuesta de elaboración con energía solar? 
1.2. LIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
La investigación se limita a un estudio comparativo entre la producción artesanal 
de ladrillos y la propuesta teórica del uso de energía solar mediante paneles solares 
para la fabricación de estos materiales de construcción, siendo esta propuesta, un 
factor determinante para ampliar los conocimientos y de esta forma contribuir con 
la calidad de vida de una sociedad, disminuyendo los agentes contaminantes y 
perjuicios económicos. 
1.3. DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1. DELIMITACIÓN ESPACIAL 
El estudio de investigación se enfocará en las ladrilleras de la provincia de San 
Román, ubicado en el departamento de Puno. Los pobladores de esta zona se 
sostienen a base de la producción de materiales de construcción artesanales en 
especial los elaborados con arcilla y barro, destacando los ladrillos. 
1.3.2. DELIMITACIÓN TEMPORAL 
El tiempo de estudio, está definido por el período que requieren los procedimientos 
de la revisión bibliográfica y la puesta en práctica de las propuestas de 
investigación, vale decir, entre el año 2015 y 2016. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.4.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
Sabiendo que casi durante todo el año, se cuenta con energía solar, se pueden 
crear ladrilleras e impulsar en las actuales el uso de energía solar, para que a partir 
de ellos, sea promovida por las instituciones correspondientes en el uso de nuevas 
tecnologías para mejorar la producción de ladrillos de cocción artesanal, 
beneficiando a la población de los cambios tecnológicos. 
1.4.2.  JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
Las ladrilleras a pesar de contar con los instrumentos que permiten realizar quemas 
menos contaminantes, continúan utilizando hornos convencionales para sus 
producciones. Así, una inversión adicional en las ladrilleras a base de energía solar, 
en las condiciones actuales, se tendrá los mismos o mejores resultados para su 
adaptación y desempeño económico. Una vez identificados las desventajas, se 
pueden plantear ajustes dentro del marco aportado por la tecnología. 
1.4.3.  JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
Debido a que la tecnología estudiada se sigue introduciendo en diferentes países, 
para así aumentar las posibilidades de éxito en la adopción de nuevas técnicas, y 
por consiguiente optimizar la calidad de vida de dichas poblaciones, integrado en 
los programas de desarrollo urbano, sin embargo no existe un juicio sobre los 
efectos de la implementación de dicha tecnología en la zona. 
1.4.4.  JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 
Crear una gestión más consciente de los recursos y procesos de las ladrilleras 
artesanales ubicadas en la provincia de San Román, se justifica por medio de un 
manejo ambiental que identifique las problemáticas del lugar y genere programas 
que ayuden a  mitigar estos problemas. Tratar a los impactos ambientales 
responsablemente y por consiguiente disminuir drásticamente los impactos 
negativos como la alteración del suelo y en especial la combustión en los hornos 
durante la quema donde expulsan gases con material sólido debido a la alteración 
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físicoquímica de la materia utilizada como combustible, que es arrastrado por el 
viento y es depositado en las ubicaciones habitadas implicando en la salud pública. 
1.5. OBJETIVOS 
1.5.1.  OBJETIVO GENERAL 
Realizar un análisis comparativo de los costos de producción de ladrillos de cocción 
artesanal con respecto a la propuesta de elaboración con energía solar, en la 
provincia de San Román. 
1.5.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Comparar los costos medioambientales de la fabricación artesanal de ladrillo 
con respecto a la propuesta de elaboración con energía solar. 
 
 Comparar los costos económicos de la fabricación artesanal de ladrillo con 
respecto a la propuesta de elaboración con energía solar. 
1.6.  HIPÓTESIS 
1.6.1.  HIPÓTESIS GENERAL 
Los costos de producción de ladrillos de cocción artesanal, tanto económicos y 
medio ambientales son superiores a la propuesta de elaboración con energía solar, 
en la provincia de San Román. 
1.6.2.  HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 Los costos medioambientales de la fabricación artesanal de ladrillo con respecto 
a la propuesta de elaboración con energía solar, son más altos. 
 
 Los costos económicos de la fabricación artesanal de ladrillo con respecto a la 
propuesta de elaboración con energía solar, son más altos. 
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CAPÍTULO II 
MARCO REFERENCIAL 
2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Valverde et al. (2004) sostiene: “En la investigación denominada Impacto ambiental 
producido por la fabricación de ladrillos en el valle del Alto Mayo - San Martín, se 
ha determinado las principales emisiones atmosféricas y entre los parámetros que 
se determinaron, fueron la concentración material partículado sedimentable y en 
suspensión, se ha determinado el peso del material partículado, tamaño de 
partículas, concentración de Óxidos de nitrógeno, Óxido de azufre, Anhídrido 
carbónico y Monóxido de carbono. También se conoció la capacidad calorífica de 
subproductos como cáscara de arroz, bagazo de caña, carbón de piedra, cáscara 
de bistro y azolla filiculoides, se calculó elaborando la herramienta de la matriz de 
impacto ambiental, los impactos más importantes que la mencionada actividad 
genera al medio ambiente, dentro de algunos resultados podemos mencionar que 
en la provincia de Rioja existen el 46% de ladrilleras y en la provincia de 
Moyobamba existen el 54%, así podemos mencionar que existen el 21% de 
ladrilleras que utilizan como elementos de combustión para la cocción el carbón de 
piedra y el 79% de ladrilleras utiliza exclusivamente leña, solo el 1% de ladrilleras 
tiene un plan de manejo ambiental. Entre los impactos identificados podemos 
mencionar que existen impactos moderados y severos durante la actividad de 
excavación y generación de gases y material partículado”. 
Vivanco (2011) sostiene en: “Un estudio denominado contaminación por ladrilleras 
en Papantla de Olarte, Veracruz, realizando la localización de los 111 hornos 
ladrilleros, concluyendo que la contaminación que se genera por la cocción de 
ladrillo y la utilización de combustibles altamente contaminantes no solo afecta a 
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los productores, sino también a las poblaciones cercanas ya que los humos viajan 
a través del aire y las cenizas se van esparciendo; además del daño al ambiente 
no se tiene manejos adecuados ni destinos finales de desechos. Por lo cual se 
propuso realizar modificaciones al sistema de cocción para poder realizar un mejor 
control de emisiones a la atmosfera. Controlar el tipo de combustible a utilizar para 
el quemado, si es posible cambiarlo por un combustible alterno que genere menos 
contaminación de tipo sólida, líquida y gaseosa”. 
Así mismo, (Villeda, Castañeda, Vega, & Pineda, 2010), en el tema “Seguidor Solar 
de dos ejes para un Horno Solar, presentó un método para el seguidor solar que 
sirve para controlar los motores de búsqueda primario y secundario de un 
helióstato, con el propósito de lograr un aprovechamiento máximo. Una aplicación 
potencial que le dé un valor añadido al sistema es el uso de hornos solares para la 
cocción de ladrillos de arcilla. El horno que funciona con energía solar tiene como 
objetivo erradicar la emisión de contaminantes al aire, suelo y agua; debido a la 
utilización de energías limpias para este proceso”. 
2.2.  BASE TEÓRICA 
2.2.1.  FABRICACIÓN DEL LADRILLO 
“De acuerdo a la unidad de albañilería para la construcción, el ladrillo usualmente 
es de cerámica y con forma regular ortoédrica. La arcilla es la principal materia 
prima con la que se elaboran los ladrillos, es un material sedimentario de partículas 
diminutas de silicatos hidratados de alúmina, aparte de otros minerales como el 
caolín, la montmorillonita y la illita. El ladrillo es la versión irreversible del adobe, 
producto de la cocción a altas temperaturas” (Barranzuela, 2014). 
 
Cubas (2014) afirma: 
 
Que en todas las fábricas de ladrillos existen procesos similares que 
constituyen desde la elección de la materia prima (Arcilla), al proceso de 
entrega final. La materia prima es fundamentalmente la arcilla compuesto de 
sílice, alúmina, agua y cantidades variables de óxidos de hierro y otros 
materiales alcalinos, como los óxidos de calcio y los óxidos de magnesio. Sus 
partículas son capaces de absorber higroscópicamente hasta un 70% de su 
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peso en agua. Cuando está hidratada, la arcilla adquiere la plasticidad para 
ser moldeada, en la cocción el material arcilloso adquiere características de 
notable solidez, y experimenta una disminución de masa, por pérdida de agua, 
de entre un 5 y un 15%. Los factores que influyen en el grado y riesgo de 
contaminación ambiental por la industria ladrillera son:  
 
Ubicación de la planta productora: En la periferia de la ciudad pero dentro 
de su radio de influencia climática, donde los numerosos hornos están 
ubicados en largas filas de terrenos contiguos a todo lo largo de la pampa y 
parte de las quebradas. 
 
Calidad del aire en la zona donde se ubica la planta: En intervalos 
regulares y frecuentes, se puede observar a simple vista la gran cantidad de 
humo denso y oscuro generado por los hornos, que se extiende por la zona 
ocasionando la precipitación de partículas y cenizas en las poblaciones 
aledañas. 
 
Materia prima: El aprovisionamiento de arcilla y arena se hace mediante 
camiones contratados y en la gran mayoría ubicados en el mismo lugar de 
fabricación, el recurso hídrico es transportado de zonas cercanas al lugar. 
 
Tipo de combustible utilizado: Son el carbón de piedra, llantas, aceites 
lubricantes usados, cáscara de arroz, aserrín, árboles talados. La leña de 
eucalipto es el utilizado mayormente procede de la misma zona o aledañas. 
 
Tecnología de fabricación empleada (tipo de horno): Los hornos son del 
tipo artesanal de fuego directo, de geometría rectangular, de tiro natural y 
abierto a la atmósfera. El material de construcción de los hornos es ladrillo y 
arcilla en forma empírica. La ubicación se encuentra al aire libre y debido a 
los materiales de construcción utilizados tiene deterioros. 
 
Sistemas de control, eficiencia y prácticas operativas: Son manuales y 
empíricos lo que no permite mejorar la eficiencia operativa ni garantiza la 
calidad de los productos. El pre secado al aire libre puede tardar de 3 a 7 días 
según el clima. El proceso desde la cocción hasta el enfriamiento demora 
máximo tres semanas con los combustibles convencionales. 
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Tabla 1. Contaminantes que genera el proceso productivo del ladrillo. 
FASES 
ACCIONES QUE FOMENTAN LA 
CONTAMINACION 
CONTAMINACIÓN 
SEGÚN TIPOS 
Obtención de 
la arcilla 
- Extracción de la materia prima. - Escasas partículas 
en suspensión. 
combinación - Tamizado y selección. 
- Mezcla de arcillas con agua y arena. 
- Partículas en 
suspensión. 
Moldeado - No generan contaminantes. - Ninguno. 
Secado - Durante el secado de moldes al aire 
libre solo se desprende vapor de agua, 
el cual es en principio inocuo para la 
salud. Los moldes defectuosos son 
reciclados en la etapa de moldeado. 
- No representativo. 
Carga del 
horno 
- No genera contaminantes. - Ninguno. 
Cocción - Uso de combustibles en la cocción de 
ladrillos: Llantas, aceite usado, aserrín 
de madera, cáscara de café, ramas y 
leña de eucalipto, carbón de piedra. 
- Partículas en 
suspensión. 
- Dióxido de azufre. 
- Dióxido de nitrógeno. 
- Compuestos 
.orgánicos volátiles. 
Clasificación - Descarte de productos rotos, fisurados, 
mal cocidos. 
- Residuos sólidos 
inertes. 
Embalaje - Descarte de productos rotos. - Residuos sólidos 
inertes. 
Fuente: elaboración propia. 
 
“El ladrillo, orígenes y desarrollo: Es el material de construcción más antiguo 
fabricado por el hombre, su antecedente en forma cruda es el adobe. Desde el 
descubrimiento del fuego hace 10000 años atrás, sólo hace alrededor de 7000 de 
cuando se descubriera que humectando, amasado, secado y posteriormente 
sometiendo a cocción a las arcillas, éstas se tornaban estables y resistentes, así 
mismo hace 5500 años que los Sumerios aplicaron por primera vez la cerámica en 
la construcción. Esto ocurrió en las llanuras mesopotámicas, dando origen al 
sedentarismo que hace surgir las primeras ciudades del mundo. La Basílica de 
Santa Sofía, en Constantinopla, la actual Estambul, en Turquía Europea, donde las 
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cúpulas se ejecutaron con ladrillos, como en los minaretes y mezquitas 
diseminadas por Asia. En las ciudades europeas del medioevo y el renacimiento, 
se conservan construcciones hechas de ladrillo como en España, Italia, Francia, 
Holanda, Bélgica y Alemania. En el siglo XX España e Italia contribuyeron nuevos 
criterios de diseño de los más actuales ladrillos cerámicos” (Averardo, 2009). 
 
“De acuerdo a las antiguas civilizaciones del Medio Oriente, de hace más de dos 
mil quinientos años antes de nuestra era, las caravanas de pueblos nómades, las 
conquistas de Alejandro Magno, las del Imperio Romano y las rutas comerciales de 
Marco Polo pusieron en contacto a las culturas y contribuyeron a generalizar, entre 
otras costumbres y modalidades, el uso del ladrillo” (Averardo, 2009). 
2.2.2.  ENERGÍA SOLAR 
“El futuro de la energía solar fotovoltaica depende del desarrollo continuo en todos 
los elementos de una instalación fotovoltaica. Son cada vez más los países que 
reconocen el enorme potencial de la energía solar para la protección del clima, el 
establecimiento de una red de suministro energético doméstico autónomo y la 
estabilización a largo plazo de los precios de la energía. De suma importancia 
también son las repercusiones positivas de la fotovoltaica sobre el desarrollo 
regional y la creación de empleo en la producción, la distribución y el montaje de 
instalaciones fotovoltaicas“ (Collado, 2009). 
2.2.3.  PANELES SOLARES 
Valdivieso (2014) define que: 
Los módulos solares fotovoltaicos están conformados por celdas solares 
interconectadas entre sí y protegidas contra la intemperie, impactos y 
corrosión. Las estructuras internas que conforman el panel fotovoltaico y las 
externas que contribuyen al manejo y al anclado de la estructura para su 
funcionamiento, cuyos elementos más importantes están constituidos de la 
siguiente manera:  
Encapsulante: Elemento que cuida las celdas de un panel, transmite de 
manera óptima la radiación solar y es resistente a este mismo en su vida útil. 
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Cubierta exterior de vidrio templado: Es de un material qué facilita el reflejo 
de la luz solar que pasa por las células y al mismo tiempo permite que esta 
resista a la intemperie. 
Cubierta posterior: Tiene multicapas que hace que la radiación solar que ha 
experimentado su paso por las células, haga que este proceso sea reversible 
una y otra vez. 
Marco de metal: Es fabricado de aluminio que asegura su resistencia y así 
permite su fácil adecuación a estructuras de apoyo. 
Caja de terminales: Es un sistema de conexiones de entrada y salida del 
equipo. 
“Es importante saber que la cantidad de paneles solares conectados en serie y el 
diseño de estas así como la calidad determinan el voltaje total. Nominalmente son 
de 12 ó 24vdc. Teniendo en consideración que la vida de funcionamiento está 
determinado en un máximo de 30 años teniendo un porcentaje de eficiencia de 
hasta un 15%. La fabricación de los paneles fotovoltaicos históricamente ha sido 
desarrollada por las empresas y países que decidieron fomentar el desarrollo de la 
explotación de energías limpias y renovables, en especial Alemania. Las empresas 
que generalmente diseñan y fabrican presentan versiones en forma cuadrada o 
rectangular con vértices de 45⁰ determinando así la cantidad de células de cada 
una de estas y en función a la calidad del material, la eficiencia con qué son 
diseñadas y fabricadas” (Valdivieso, 2014). 
 
            
             Fotografía 1. Panel solar utilizado para la prueba. 
             Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Provincia de San Román según datos del proveedor la radiación solar es de 
6.03kwh/m2 promedio anual establecida en la cotización y proyecto elaborado. 
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Tabla 2. Eficiencia y costo de los paneles solares. 
TIPO DE PANEL EFICIENCIA COSTO (€/𝑾) 
 Máxima       comercial  
Monocristalino 25 16 ≈ 8 
Policristalino 20 14 ≈ 7 
Amorfo 13 8 ≈ 6 
    Fuente: Datos de proveedor - elaboración propia 
 
“Es importante que ningún objeto proyecte su sombra sobre el los módulos. En el 
caso de la orientación es importante resaltar que existe principalmente dos ángulos 
denominados primero el ángulo azimutal que está direccionado de norte a sur o 
viceversa y el segundo tipo denominado a inclinación Beta qué es considerado 
entre la superficie y la horizontal. La mayor eficiencia anual se obtiene inclinando 
los paneles un ángulo igual a la latitud de la región en que se instalan. Las 
variaciones en la inclinación de ±15° respecto al ángulo óptimo produce una 
reducción aproximada del 2,5% de captación del panel. En lugares donde la 
complejidad de la radiación solar en diferentes horas del día provocan de qué los 
ángulos de orientación se alteren ligeramente y éste provoque cambios en su 
funcionamiento normal” (Valdivieso, 2014). 
 
“Según el autor se recomienda una inclinación que no exceda de los 10°, es 
importante mencionar que la intemperie ofrece una serie de desventajas en el 
diseño e instalación de un sistema fotovoltaico. Por ello cabe mencionar que la 
lluvia, la sombra, los vientos y otros factores influyen determinantemente en qué 
tipo de fijación debe adecuarse los paneles solares para así obtener la máxima 
eficiencia proyectada del equipo y en consecuencia obtener la mayor cantidad de 
energía para la explotación requerida. Es necesario diseñar y dimensionar un 
sistema fijo o un sistema de un seguidor solar que se adecue a las medidas 
pertinentes del caso” (Valdivieso, 2014). 
2.2.4.  COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO 
“La demanda se satisface utilizando la energía eléctrica generada por un sistema 
de paneles fotovoltaicos. La instalación será de tipo aislada y se menciona la 
división que tiene esta en tres tipos que son: los que están directamente conectados 
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a una carga, los sistemas con regulador - batería y por último los sistemas con 
regulador, batería e inversor” (Bejar, 2014). 
A.  LA BATERÍA O ACUMULADOR 
Gutiérrez (2002) define a la batería como: 
Un dispositivo electroquímico capaz de acumular energía y de convertirla en 
energía eléctrica que es acumulada por la radiación solar captada por los 
paneles solares, la batería que se utiliza para la acumulación de energía en 
sistemas fotovoltaicos son las baterías recargables cuyas partes esenciales 
son las siguientes:  
Las placas: Son conductores metálicos que facilitan el paso de electrones. 
 
El electrolito: Caracterizado por ser iónico. En pasta, líquida o sólida. 
 
El voltaje: Esta en dependencia de la cantidad de celdas.  
Las baterías de plomo se colocan en cualquier posición. Subdivididos en 
categorías distintas partiendo del plomo ácido. En cambio Las baterías Níquel 
Cadmio tienen particularidades distintas como por ejemplo de contar con un 
electrólito alcalino, baja capacidad de descarga, buen rendimiento de 
almacenamiento de carga (no menor al 80%). 
B.  UNIDAD DE CONTROL  
“Este equipo es un instrumento qué sirve para las baterías y tiene la función de no 
ceder a las descargas sobre los paneles así mismo mantiene el tiempo de 
funcionamiento de la batería en este caso toma mucha  consideración la tensión de 
ésta, también es indispensable indicar la tensión de este sistema y la máxima 
corriente que debe tomarse en consideración para su funcionamiento generalmente 
esta unidad de control o de registro está equipada con un microprocesador que 
contribuye a las exigencias de producción de carga de energía, es importante 
destacar que las relés electromecánicas para la renovación de almacenamiento se 
retarda con un máximo de 5 minutos cuyas extensiones fuera del sistema y dentro 
exigen una considerable apreciación esto por celda, por batería, según voltaje y 
tendrán protección IP 32” (Gutierrez, 2002). 
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C.  LOS CONVERTIDORES 
“La función de los convertidores es cambiar la corriente continua a la corriente 
alterna constituida en sistemas que interrumpen y hacen que la polaridad sea 
conmutada. En la instalación aislada, deben ser autoconmutados. Es necesario 
utilizar el inversor generador de onda senoidal pura como lo que ocurre en la red 
eléctrica considerando las Especificaciones técnicas y ensayos de los 
componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500Wp. Estos equipos también se 
denominan inversores” (Alonso, 2001). 
     
    Figura 1. Curva típica de eficiencia del inversor. 
    Fuente: (Vasquez, 2015). 
  
D.  ELEMENTOS DE PROTECCIÓN 
“Además de la unidad de control, se contara con protección externa, que son los 
denominados fusibles que deben ser desconectadores térmicos que cuidaran los 
equipos ante variaciones de tensiones para todo el sistema. Los cables deben 
contar con el aislamiento adecuado, su diseño se calcula con la Norma Técnica 
Peruana (NTP) y del Código Nacional de Electricidad (CNE). Las caídas de tensión 
deben ser inferiores al 3% entre el generador fotovoltaico y el regulador de carga, 
inferiores al 1% entre la batería y el regulador de carga, e inferiores al 5% entre el 
regulador de carga y las cargas. Los expuestos a la intemperie deben cumplir la 
norma internacional IEC 60811” (Alonso, 2001). 
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E.   ESTRUCTURA DE SOPORTE 
Existen los siguientes tipos de soporte que actualmente existen en el mercado y 
están en función al desarrollo de la ciencia considerando el clima y según proyecto: 
 El SISTEMA FIJO 
“En base a estudio se define la inclinación adecuada. El mantenimiento es mínimo, 
genera menor eficiencia pero es la más económica, tiene mayor duración y casi no 
requiere mantenimiento. Se considera la lluvia y efecto de sombras” (Alonso, 2001). 
 LOS SEGUIDORES SOLARES 
“Son equipados en cielos abiertos que presenten buena radiación solar, pueden ser 
muy caros en el tiempo puesto que requieren de la modificación de una inclinación 
para mantener el eje de la dirección solar, su sistema electrónico que contienen 
engranajes, motor, y otros accesorios mecánicos requieren mantenimiento. Pero 
incrementan las potencias generadas. Existen diversos tipos como; seguidores de 
un solo eje y los denominados seguidores de doble eje” (Alonso, 2001). 
 
    
                                    Fotografía 2. Instalación de seguidor solar. 
                                    Fuente: (Vasquez, 2015). 
 
 
 
 
    
      
                          Fotografía 3. Detalle de componentes adicionales para seguidor solar. 
                          Fuente: (Vasquez, 2015). 
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2.2.5.  TENDENCIAS ACTUALES 
“Las aplicaciones son muy diversas, las más actuales en las ciudades se muestran 
en las construcciones y la facilidad para acomodar estas células solares en zonas 
adecuadamente identificadas para su buen funcionamiento” (UNEF, 2016). 
 
 
       
 
 
                     
 
 
 
 
   
                     
                         Fotografía 4. Aplicaciones fotovoltaicas en tejas, adoquinados y ventanas. 
                         Fuente: (Vasquez, 2015). 
 
Es importante mencionar el (MTPP) cuyas siglas significan: seguidor de potencia 
pico máxima, y también considerar que un controlador trabaja como regulador de 
las diferentes resistencias. 
 
                       Figura 2. Variación de potencia en relación a la tensión de trabajo. 
                       Fuente: (Garcia H. , 2015). 
 
El CONCENTRADOR SOLAR 
“Es un equipo más sofisticado que puede remitir mejor la radiación solar y mejorar 
la eficiencia de los paneles solares. Se denominan Concentrated photovoltaic 
(CPV), existen sistemas más potentes.  Debido a las políticas internacionales este 
sistema puede posicionarse en un futuro” (Valdivieso, 2014). 
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     Fotografía 5. Concentrador solar instalado por Solar Systems en Australia. 
     Fuente: (Valdiviezo, 2014). 
 
2.2.6.  HORNOS CON ENERGÍA SOLAR 
“Los hornos solares producen temperaturas de hasta 3500ºC (6232ºF), suficiente 
para fabricar microchips, celdas solares, nanotubos de carbono, hidrógeno y todos 
los metales (incluyendo tungsteno, que tiene un punto de fusión de 3400ºC), en 
pocos tiempo. El más potente se encuentra en Odeillo Francia, construido en 1970 
que concentra 10000 veces la luz solar y produce 1 megavatio de potencia. Más de 
60 heliostatos, dirige los rayos de sol hacia un espejo parabólico de más de 1800m² 
desde donde se concentran en un objetivo de sólo 40cm de diámetro. Otro similar 
se encuentra en Uzbekistán construido en 1976, menos potente debido a la 
radiación solar de la zona. Los hornos pequeños de potencia inferior (15 y 60kW) 
alcanzan temperaturas menores (1500 y 3000ºC). Producen menores cantidades 
de materiales o productos químicos” (Mediavilla, 2011). 
“Existen hornos solares pequeños en el Instituto Paul Scherrer en Suiza, que 
podrían llegar a ser rentables con los hornos alimentados por combustibles fósiles 
con alguna mejora tecnológica. De nuevo, la calidad del producto resultó ser mejor 
usando energía solar y eliminando la combustión de subproductos. Sin embargo 
los hornos solares son más rentables. El Laboratorio Nacional de Energías 
Renovables en EEUU, la Plataforma Solar de Almería, el Centro Alemán 
Aeroespacial y en el Instituto de Ciencias Weizmann en Israel confirma su 
combustión pura y calentamiento selectivo. Un informe de investigación de 1999 
concluye que la fabricación de celdas solares de silicio tiene la capacidad de 
mejorar el rendimiento, reducir sus costes de producción. Y añade también, que un 
horno solar se puede usar para conseguir la cristalización de silicio amorfo en su 
fase sólida a una velocidad muy alta” (Mediavilla, 2011). 
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2.2.7.  PROPUESTA DE LA PRODUCCIÓN DE LADRILLOS CON ENERGÍA  
           SOLAR 
 
 
“Jorge Pineda Piñón junto a los investigadores Gabriel Villeda Muñoz, José Trinidad 
Vega Durán, Rubén Contreras Flores y Marcial Piña Mancilla del Instituto 
Politécnico Nacional de México, trabaja buen tiempo en el Centro de Investigación 
en Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada, construyó un horno solar para la 
cocción de tabiques de arcilla (ladrillo rojo). Un horno que en vez de utilizar 
combustibles fósiles para calentar a los ladrillos, utiliza la energía del sol. El horno 
es de alta temperatura, la consigue con un conjunto de espejos de lámina de 
aluminio y un seguidor solar que dirige los rayos del sol a un concentrador 
parabólico, luego el concentrador parabólico dirige la energía calorífica a un 
contenedor en cuyo interior se colocan los tabiques o ladrillos para su cocción. 
Utilizan una fuente de energía renovable y gratis, evita la contaminación, es 
económico, autosuficiente y constituye una tecnología limpia. El funcionamiento 
puede calcularse a través de la comparación entre la radiación solar disponible en 
un período de tiempo y el aumento de la temperatura. La concentración de la 
radiación y almacenamiento de calor habitualmente permiten la concentración de 
la radiación solar en el interior de la caja de cocción” (Piñeda, 2000). 
 
              
                                           Figura 3. Radiación solar. 
                                           Fuente: (Gutierrez, 2002). 
 
2.2.8.  COMPONENTES PARA EL FUNCIONAMIENTO DE UN PROTOTIPO DE 
           HORNO DE LADRILLOS UTILIZANDO LA ENERGIA SOLAR  
 
Valdiviezo (2014) Se tiene algunos y son los siguientes: 
 REGULADOR:  
Se encarga de mantener el voltaje estabilizado y libre de variaciones. 
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Es la fuerza con que son impulsados los electrones a través de los cables de 
la red eléctrica. Estabiliza la electricidad a un nivel promedio constante para 
no provocar daños. 
 BATERÍA 
Hay muchas formas como almacenar energía, las más usadas son baterías a 
base de plomo (acumuladores), Litio (Li-Ion) están en desarrollo, los tamaños 
más grandes pueden sustituir las de plomo en sistemas de energías 
renovables. La vida de estas depende de la calidad de la fabricación y su uso 
correcto. Los ciclos de carga/descarga a una temperatura determinada 
(normalmente a 20 o 25ºC) y la eficiencia de las baterías solares varían según 
tipo, su calidad de construcción, la temperatura, vejez y el estado de descarga. 
Las de buena calidad, sobre todo los de tipo AGM, pueden tener una eficiencia 
de hasta el 95%. 
 CONVERTIDOR 
Son los que convierten la corriente continua a corriente alterna, Los inversores 
de tensión TG-POWER, generan 220V de corriente alterna a partir de 12, 24 
o 48V de corriente continua, proveniente de baterías, estas baterías pueden 
ser cargadas mediante sistema de energía alternativa (paneles solares, 
turbinas eólicas o hidráulicas). Es posible de esta manera alimentar equipos 
de 220V CA en lugares remotos donde no existe la red pública. 
En la región Puno, ElectroPuno (2016) señala: 
LAS TARIFAS ELÉCTRICAS CONSULTADAS DURANTE EL PERIODO DE 
EJECUCIÓN DE LA INVESTIGACIÓN DE CONSUMO DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA SEGÚN ElectroPuno: 
El costo de kw/h es de S/ 0.6039 y Se diferencia explícitamente entre tarifas 
industriales, comerciales y de uso general, etc. Actualmente existen 8 
opciones tarifarias, 3 en MT (Media Tensión) y 5 en BT (Baja Tensión) las 
cuales son de libre elección del cliente con las limitaciones establecidas en 
cada caso y se mencionan a las siguientes: 
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Clientes de Baja Tensión: El suministro es igual o inferior a 1KV. 
Clientes de Media Tensión: El suministro es superior a 1KV y menor a 30KV. 
Clientes de Alta Tensión: El suministro es igual o superior a 30KV. 
Horas Punta (HP): Períodos máximos de consumo de los usuarios. 
Horas Fuera de Punta (HFP): Período no comprendido en las horas punta.  
2.2.9.  PLANTAS FOTOVOLTAICAS CONSTRUIDAS EN EL PERÚ 
“En el desierto de Hospicio, a la altura del kilómetro 1190 de la carretera 
Panamericana Sur, la potente radiación solar es aprovechada por las empresas 
españolas Solar Pack y Gestamp Solar, que con una inversión de 500 millones de 
soles han construido dos plantas fotovoltaicas en territorios de Tacna y Moquegua” 
(OSINERGMIN, 2012). 
“La primera está ubicada en la provincia tacneña de Alto de la Alianza y la segunda 
en el desierto Moqueguano, en el sector de Hospicio, cerca al cruce Ilo - Tacna. 
Estas plantas captarán la radiación solar a través de 151 mil 305 paneles instalados 
en 121 y 123 hectáreas concesionadas por 20 años, para convertirla en electricidad. 
La producción de ambas será de 40 megavatios (MW). Anualmente la de Tacna 
genera 50,000MW/h y en Moquegua unos 50,676MW/h. se estima que unas 72 mil 
viviendas se beneficiarán entre estas regiones. De estas centrales se integra al 
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). A estas se suman las de 40MW 
puestas en operación anteriormente en Arequipa, con estas en total el país alcanza 
a generar 80 MW, ejecutada por la empresa española T-Solar con 160 millones de 
soles. Arequipa tiene una demanda de 200 megas de energía sin la ampliación de 
la Minera Cerro Verde. Las estrategias tienen códigos de respeto a la biodiversidad 
y su conservación” (Garcia, 2015). 
“Estas producirán energía suficiente para abastecer a más de 70.000 hogares de 
la zona. Tacna Solar y Panamericana Solar prioriza y asegura la generación de 
electricidad para el consumo directo de la región de Tacna y Moquegua sin mayor 
impacto en su precio, promueve una nueva industria regional. Además, evitará a la 
atmósfera más de 50.000 toneladas de CO2 al año” (Gestion, 2013). 
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2.2.10.  FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO MEDIANTE LA ENERGÍA SOLAR 
La tecnología solar fotovoltaica transforma directamente la radiación solar en 
energía eléctrica mediante “células solares” basadas en materiales 
semiconductores que generan electricidad cuando incide sobre ellos la radiación 
solar y siguiendo procesos en equipos como reguladores, convertidores y baterías 
conectados a un horno que  requiere electricidad para su funcionamiento, tiene la 
capacidad de generar calor útil para transformar materiales deseados a altas 
temperaturas como los ladrillos y otros, en los siguientes cuadros se detalla algunas 
características de la utilización de la energía solar. 
Tabla 3. Componentes básicos por tipo de fuente de generación y 
tecnología. 
TIPO DE  
CENTRAL 
ELECTRICA 
FUENTE 
DE  
ENERGÍA 
 ENERGÍA 
 INTERMEDIA 
 TIPO DE 
 TURBINAS 
ELEMENTO QUE  
PRODUCE  
ELECTRICIDAD 
 
Fotovoltaica 
Radiación 
solar 
Panel Fotovoltaico 
       Fuente: Análisis del impacto ambiental producido por las centrales de generación eléctrica 
                    (Terrazos, 2013). 
 
Tabla 4. Principales impactos ambientales de las fuentes de generación 
eléctrica. 
 
 AIRE AGUAS TERRENO SERES 
VIVOS 
OTROS 
 
Energía 
renovable 
 
Solar, 
eólica, 
biomasa. 
Gases 
combustión 
(biomasa), 
contamina-
ción 
geotérmica. 
Utilización 
contamina-
ción 
Ocupación Riesgo 
para avi-
fauna 
(eólica). 
Ruidos, 
impacto 
visual. 
   Fuente: Análisis del impacto ambiental producido por las centrales de generación eléctrica 
                (Terrazos, 2013). 
 
Tabla 5. Comparación del efecto ambiental en emisiones de contaminantes 
ton/GWh en la producción de electricidad. 
TECNOLOGÍA RECEPTORES (USS/MWh) 
Salud Pérdida de 
biodiversidad 
Cultivos Materiales de 
construcción 
Cambio 
climático 
Total 
Solar fv. 1.47 0.07 0.01 0.02 0.4 1.98 
     Fuente: Análisis del impacto ambiental producido por las centrales de generación eléctrica 
                  (Terrazos, 2013). 
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                                    Fotografía 6. Paneles solares. 
                                    Fuente: (Gutierrez, 2002). 
 
2.2.11.  ESTUDIO DE CARBON TRACKER INITIATIVE (CTI) 
“La reducción de precios que ha experimentado la electricidad generada con 
fuentes renovables, una vez construidas son capaces de generar electricidad a un 
precio muy inferior al de las que hacen lo mismo quemando combustibles fósiles. 
Carbon Tracker Initiative (CTI) compara el coste de distintas instalaciones, 
renovables y no renovables, para valorar la rentabilidad de una inversión que se 
haga ahora. Para hacer la comparación se debe ver el coste presente y el coste 
que tendrá a lo largo de la vida útil de la instalación. Es lo que se llama “costo 
normalizado de la electricidad producida”. Con los datos de hoy y con las 
tendencias que se proyectan, los resultados muestran que las instalaciones que 
utilizan energías limpias son muy rentables para quien invierta en ellas que las que 
utilizan otras. Si además consideramos el Acuerdo de París, es decir, que hay que 
limitar el calentamiento global a bien por debajo de 2ºC (y hacer lo posible para que 
no supere 1,5ºC), entonces la diferencia a favor de las renovables es mayor. En 
2020 y contando el efecto de París, producir un megavatio-hora con energía solar 
costará, unos 50 dólares, con gas 88 y con carbón 102” (Tracker, 2015). 
“El motivo es que las centrales de carbón o gas van a funcionar cada vez menos, 
lo que las hace menos rentables, ya que no pueden competir con las renovables 
más baratas. Según se apliquen las medidas derivadas de París, las renovables les 
seguirán restando horas de funcionamiento a las fósiles. Cada vez más países se 
suman a la carrera renovable” (Tracker, 2015). 
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2.2.12.  COSTOS MEDIOAMBIENTALES 
En el Perú el Ministerio del Ambiente (2010) señala: 
Aspectos de la actividad ladrillera, se menciona los combustibles (materiales) 
utilizados convencionalmente para la cocción (quema) de ladrillos: 
 Estiércol de ovino. 
 Llantas usadas. 
 Plásticos. 
 Leña.  
 Keroséne. 
La actividad de fabricación de ladrillos genera impactos sobre la calidad del 
aire y sobre la morfología del terreno. En el primer caso debido principalmente 
a las emisiones de humos procedentes de los hornos en la etapa de cocción 
que contribuyen al cambio climático global y en el segundo caso porque la 
explotación de las canteras produce excavaciones que afectan al terreno 
ocasionando deforestación, pérdida de la capa productiva del suelo, y erosión. 
Los residuos sólidos cerámicos provenientes de los productos rechazados, 
que según el Diagnóstico Ambiental del subsector cerámica y ladrillos se 
encuentran por debajo del 5%, pero que en los ladrilleros artesanales pueden 
llegar a estar entre 5 y 15% si no se ha conseguido una buena quema. Algunos 
parámetros y estándares en el monitoreo de emisiones y calidad de aire en la 
actividad ladrillera, al igual que en casi todas las demás actividades 
industriales son: 
 Los gases o emisiones generados por el proceso de combustión y 
expulsados a través de chimeneas.  
 Y los que se encuentran dispersos en el ambiente como resultado del 
aporte de las emisiones arrojadas al ambiente por la o las chimeneas, y 
que determina la calidad del aire. 
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PARÁMETROS DE MEDICIÓN 
“La medición de las concentraciones de contaminantes en las emisiones 
atmosféricas se realizan en base al Protocolo para el Monitoreo de Emisiones 
Atmosféricas aprobado con Resolución Ministerial 026-2002-ITINCI, cuya 
aplicación es fiscalizada por el Ministerio de la Producción como autoridad 
competente para el sector industrial. La metodología seguida por este protocolo se 
basa en los métodos de la Agencia de Protección Ambiental de los EEUU de NA, 
conocida por sus siglas en inglés EPA y como una alternativa acepta los de ASTM 
que son técnicamente correctos y similares. No existe una metodología para medir 
estos valores en los hornos tradicionales de tiro abierto” (MINAM, 2010). 
2.2.13.  COSTOS ECONÓMICOS 
“los costos económicos entre otros términos, son abordados como el desembolso 
de dinero o valores, que se efectúa para llevar a cabo el proceso de producción, ya 
sea por compra de material, pago de mano de obra u otros gastos y se computa 
dentro del valor del bien o servicio producido u obtención del objeto económico 
procesado, el valor de los factores de producción empleados en la producción. El 
desembolso que realiza la empresa, en la adquisición de factores limitacionales 
(factor fijo) y sustitucionales (factor variable). La porción del precio de venta que no 
considera la ganancia o margen de utilidad de un bien o servicio producido. Las 
erogaciones que se efectúan para contar con los recursos de producción” 
(Scheifler, 1999).  
Es importante mencionar que las características estructurales del horno artesanal 
utilizado para la cocción de ladrillos tienen importancia en los costos económicos, 
es clasificado como intermitente con techo abierto a la atmósfera y denominado 
escocés. El periodo de funcionamiento es por campaña y con etapas de 
precalentamiento, cocción y enfriamiento que realizan un ciclo completo. Su 
estructura con dimensiones aproximadas de 4.5m de alto, 3m de largo y 3m de 
ancho, el material de la estructura de construcción del horno es adobe y arcilla. En 
la parte inferior se ubica el malecón de encendido de aproximadamente 1m de alto, 
a su vez tiene 6 arcos estructuras empotradas en las paredes y que atraviesan el 
horno cuya función es sostener los ladrillos a quemar y debajo está el lugar donde 
el combustible será vertido”.  
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CAPÍTULO III 
PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1.  TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
Se eligió el tipo y diseño experimental, de corte transversal, descriptivo y 
correlacional; (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2011) porque es un estudio que 
se realiza con los datos obtenidos en un momento puntual como el estudio de 
análisis comparativo, donde el investigador no interviene se limita a observar y 
describir la realidad. No se aplicará un estímulo a la muestra ni se manipulará 
deliberadamente las variables, solo se observará los fenómenos y se medirá las 
percepciones en su ambiente natural para analizarlos. Además, se recolectarán 
datos en un momento único en el tiempo para la descripción de las variables. 
3.2.  POBLACIÓN Y MUESTRA 
POBLACIÓN 
Según la Dirección Regional de Producción – Sub dirección de Industrias del Perú, 
en el estudio denominado “Diagnóstico sobre las ladrilleras artesanales en el Perú”, 
en la provincia de San Román existen 300 ladrilleras artesanales, siendo ésta la 
población de estudio. 
MUESTRA 
Se realizó el muestreo probabilístico a conveniencia del investigador (Hernandez, 
Fernandez, & Baptista, 2011). Ya que se tomó en cuenta que la actividad ladrillera 
dentro de la industria manufacturera es considerada como un proceso artesanal. 
Desde el punto de vista económico y medio ambiental se consideró relevante tomar 
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como muestra a las ladrilleras artesanales de la provincia de San Román, ya que 
estas están activas durante el año 2016 (MINAM, 2015). 
 LADRILLERA ARTESANAL-UNIDA (Representante: Pascual Calla Suaquita). 
3.3.  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Técnicas a aplicarse: 
Técnica Documental: Desarrollo y obtención de fuentes de información (libros, 
folletos, monografías, informes técnicos, cuadernos, tesis, entre otros).  
Técnica de Campo: Observación detallada y recolección de datos del proyecto 
(exploración, interpretación y descripción de los datos). 
a.   Instrumentos de recolección de datos: 
 Análisis documental. 
 Observaciones. 
 Análisis y sistematización de datos. 
 Cuestionarios. 
 Encuestas. 
 Lista de verificación. 
b.  Tratamiento de Datos: 
 Trabajo de campo. 
 Ordenamiento y codificación de datos. 
 Tabulación. 
 Tablas estadísticas. 
 Imágenes. 
 Análisis e interpretación. 
Técnicas Visuales Documentadas:  
Para la buena verificación y fiabilidad de la investigación realizada se muestran 
imágenes de la situación real de la muestra en estudio. Los cuales irán adjuntas 
en la investigación realizada. 
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3.4.  ANÁLISIS DE LAS VARIABLES E INDICADORES 
VARIABLES INDEPENDIENTES 
Costos de producción de ladrillos artesanales. 
Dimensiones e Indicadores: 
 Costos medioambientales. 
 Factores físicos, factores biológicos, antropogénico. 
 Costos económicos. 
 Inversión, costos variables (insumo y materiales de trabajo, mano de obra), 
costos fijos (alquiler de local, administrativos). 
VARIABLES DEPENDIENTES 
Costos de producción de ladrillos mediante energía solar. 
Dimensiones e Indicadores: 
 Costos medioambientales. 
 Factores físicos, factores biológicos, antropogénico. 
 Costos económicos. 
 Inversión, costos variables (insumo y materiales de trabajo, mano de obra), 
costos fijos (alquiler de local, administrativos). 
 
   Tabla 6. Cuadro de operacionalización de variables. 
        
                Fuente: Elaboración propia. 
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3.5.  MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 
Tabla 7. Matriz de consistencia. 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 
 
PROBLEMA 
GENERAL 
¿Cuáles son los 
costos de 
producción de 
ladrillos de 
cocción 
artesanal en 
comparación con 
la propuesta de 
producción con 
energía solar en 
la provincia de 
San Román? 
 
 
PROBLEMAS 
ESPECIFICOS 
¿Cuáles son los 
costos medio-
ambientales de la 
fabricación 
artesanal de 
ladrillo con 
respecto a la 
propuesta de 
elaboración con 
energía solar? 
 
 
¿Cuáles son los 
costos 
económicos de 
la fabricación 
artesanal de 
ladrillo con 
respecto a la 
propuesta de 
elaboración con 
energía solar? 
 
OBJETIVO  
GENERAL 
Realizar un 
análisis 
comparativo de los 
costos de 
producción de 
ladrillos de 
cocción artesanal 
con respecto a la 
propuesta de 
elaboración con 
energía solar, en la 
provincia de San 
Román. 
 
OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 
Comparar los 
costos 
medioambientales 
de la fabricación 
artesanal de 
ladrillo con 
respecto a la 
propuesta de 
elaboración con 
energía solar. 
 
 
Comparar los 
costos 
económicos de la 
fabricación 
artesanal de 
ladrillo con 
respecto a la 
propuesta de 
elaboración con 
energía solar. 
 
HIPÓTESIS  
GENERAL 
Los costos de 
producción de 
ladrillos de 
cocción artesanal, 
tanto económicos 
y medio 
ambientales son 
superiores a la 
propuesta de 
elaboración con 
energía solar, en la 
provincia de San 
Román. 
 
HIPÓTESIS 
ESPECIFICAS 
Los costos 
medioambientales 
de la fabricación 
artesanal de 
ladrillo con 
respecto a la 
propuesta de 
elaboración con 
energía solar, son 
más altos. 
 
                           
Los costos 
económicos de la 
fabricación 
artesanal de 
ladrillo con 
respecto a la 
propuesta de 
elaboración con 
energía solar, son 
más altos. 
 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
Costos de 
producción de 
ladrillos 
mediante 
energía solar.  
Dimensión:  
Costos medio-
ambientales.  
Costos 
económicos. 
 
 
VARIABLE  
DEPENDIENTE 
Costos de 
producción de 
ladrillos 
artesanales.  
Dimensión:  
Costos medio-
ambientales.  
Costos 
económicos. 
 
 
TIPO Y DISEÑO 
DE 
INVESTIGACIÓN:  
Experimental, de 
corte 
transversal, 
descriptivo y 
correlacional.  
 
POBLACIÓN  
300 ladrilleras 
artesanales de la 
provincia de San 
Román. 
MUESTRA  
Probabilístico a 
conveniencia.  
 
UBICACIÓN  
Provincias de 
San Román  
 
TÉCNICAS  
Observación, 
análisis 
documental, 
cuestionarios. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.6.  AMBITO DE ESTUDIO 
UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA POBLACIÓN 
La investigación se centra en la provincia de San Román, que actualmente provee 
una gran cantidad de ladrillos fabricados artesanalmente que son utilizados para la 
construcción de viviendas o edificios, las ladrilleras se ubican en los suburbios de 
la ciudad de Juliaca.  
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La provincia de San Román se ubica en la región Puno su capital es el distrito de 
Juliaca. Limita al norte con la provincia de Azángaro y la provincia de Lampa, al 
este con la provincia de Huancané, al sur con la provincia de Puno, y al oeste con 
la región Arequipa y la región Moquegua. Con una extensión de 2 277,63 kilómetros 
cuadrados de 293,697 habitantes según proyecciones del INEI  para el año 2015. 
Se ubica en los suburbios de la ciudad de Juliaca (POI, 2016) 
3.7.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.7.1.  PROCESO DE FABRICACION DE LADRILLOS ARTESANALES PREVIO 
           A LA ETAPA DE QUEMA 
A.  OBTENCIÓN DE LA MATERIA PRIMA 
Utilizan la arcilla, las cuales son extraídas de terrenos de propiedad privada de los 
alrededores. La capa de arcilla útil es de poca profundidad, oscilan entre 50 a 
100cm de profundidad. Se transportada en camión de una capacidad de carga de 
5m3 hacia el plantel de trabajo. Normalmente se compran la arcilla.   
 
           Fotografía 7. Materias primas para la elaboración del ladrillo. 
           Fuente: Elaboración propia. 
 
B. PROCESO DE MEZCLADO 
Una vez que las arcillas son llevadas, estas son depositadas a un costado de la 
zona de mezclado, la cual es una fosa formada en el suelo de 2.2 x 2.5m con una 
profundidad de 0.6m se utilizan dos tipos de arcillas y estas son mezcladas con una 
pala, formando una pequeña capa de cada una de ellas, se introduce agua y 
posteriormente se coloca otra capa. Esta labor de mezclado se realiza la tarde 
anterior al amasado. Al día siguiente, se inicia el amasado, utilizando los pies y 
agregando discrecionalmente agua a la masa de arcilla, hasta que esta tenga la 
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consistencia adecuada para el moldeo de los ladrillos. Si se ha agregado 
demasiada agua a la arcilla, se le mezcla ceniza de la quema de la leña, para que 
se tenga una consistencia más firme. El volumen de arcilla de la mezcla 
corresponde a la producción de 500 ladrillos sólidos rústicos al día, las cuales son 
realizadas por una sola persona.  
 
 
                 Fotografía 8. Preparación artesanal de la masa para el ladrillo. 
                 Fuente: Elaboración propia. 
 
C.  PROCESO DE MOLDEADO 
Se inicia con la extracción de la arcilla amasada para transportar hasta el sitio de 
moldeo, donde se conformaran los ladrillos a nivel del suelo. Este suelo 
previamente ha sido nivelado y cubierto con una fina capa de arena, que evita que 
los ladrillos frescos se peguen al suelo. El moldeo se realiza con un molde de 
madera, para 6 ladrillos sólidos rústicos a la vez, del tipo 21 x 7.5 x 11cm el molde 
es colocado en el piso y es llenado manualmente con la arcilla amasada, después 
es nivelada la arcilla en el molde y este se levanta para dejar en el piso los ladrillos 
formados. Un trabajador hace 250 ladrillos al día, incluyendo cribado, mezclado, 
amasado y moldeo. 
 
 
        Fotografía 9. Ladrillo en el molde con la masa dosificada. 
        Fuente: Elaboración propia. 
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  Fotografía 10. Ladrillos King-Kong artesanal que salen del molde. 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
D.  PROCESO DE SECADO DE LOS LADRILLOS 
Los ladrillos moldeados son expuestos al sol por un periodo de 1 a 2 días antes de 
ser apilados. Este tiempo de secado no es suficiente porque depende de la 
insolación solar y del viento. Se pone en las cercanías de los hornos para la quema, 
y permanecen unos 3 a 5 días adicionales, hasta que se tiene el número suficiente 
para realizar una quema completa en el horno.  
 
        Fotografía 11. Secado de los ladrillos para la prueba. 
        Fuente: Elaboración propia. 
 
 
        Fotografía 12. Secado del ladrillo King-Kong artesanal. 
        Fuente: Elaboración propia. 
  
31 
 
 
 
 
 Figura 4. Estructura de la cadena de valor: ladrillo artesanal. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Los intermediarios son importantes si consideramos los valores agregados que 
estos actores aportan a la cadena productiva de ladrillos. 
3.7.2.  ASPECTOS AMBIENTALES DE LA FABRICACIÓN DE LADRILLOS 
Los principales impactos que genera la actividad son sobre la calidad del aire 
(emisiones de humos procedentes de los hornos en la etapa de cocción) y sobre la 
morfología del terreno durante la extracción de la materia prima.  
 
 
 
       Fotografía 13. Aserrín utilizado como combustible. 
       Fuente: Elaboración propia. 
 
3.7.3.  CARACTERISTICAS DE LOS HORNOS ARTESANALES UTILIZADOS    
           POR LAS LADRILLERAS 
A. HORNO ARTESANAL CONVENCIONAL PARA COCCIÓN DE LADRILLOS     
DE TIRO DIRECTO 
En este tipo de hornos es común que exista una cámara o espacio donde se 
colocan los ladrillos a quemar sea en forma manual o mecanizada, de tal manera 
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que los gases de combustión puedan fluir a través de los ladrillos y realizar la 
cocción de los mismos. La carga de leña o estiércol de animales entre otros se 
ingresa por la parte inferior, los gases calientes fluyen desde abajo, elevándose 
para salir por la chimenea. Algunos hornos de este tipo tienen deficiente altura con 
lo cual el efecto de tiro y suministro de oxígeno no es adecuado y se tienen bajas 
eficiencias térmicas y alta concentración de contaminantes, debido al mal proceso 
de combustión, lo que se evidencia por el alto volumen de humo negro. Construidos 
los más rudimentarios con arcilla, seguidos por los de tipo adobes y los de mejor 
desempeño los de ladrillos refractarios de desecho que se utilizan para su 
elaboración. 
 
 
                     Fotografía 14. Interior del horno–ladrillera artesanal. 
                     Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
                   Fotografía 15. Horno construido artesanalmente. 
                   Fuente: Elaboración propia. 
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                 Figura 5. Horno para quemado de ladrillo tipo lote de carga y tiro directo. 
                 Fuente: (Fontalvo & Gutierrez, 2014). 
  
La función de la chimenea es crear un efecto de tiro que facilita la salida de los 
gases de combustión del aire que ingresa a la cámara de combustión mediante el 
flujo por convección natural. Se utilizan en algunos casos ventiladores que 
presurizan el aire. 
 
 
       Figura 6. Esquema del actual horno artesanal de quemado. 
       Fuente: (Fontalvo & Gutierrez, 2014). 
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B. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y DE FUNCIONAMIENTO DEL 
HORNO ARTESANAL UTILIZADO POR LOS PRODUCTORES 
Presentan formación cúbica rectangular, tiene una capacidad de almacenamiento 
de entre 5500 a 12000 ladrillos artesanales. la división principal estructural de los 
hornos son de dos cámaras cuya parte divisoria es una reja metálica o de concreto 
que separa ambos espacios, la primera es donde se realiza la combustión y que 
está ubicada en la parte baja del horno con una altura de 1m  aproximadamente 
donde cuenta con una compuerta de 0.80 a 1m y en la parte superior con una 
dimensión de 3 a 3.5m de altura es la cámara de cocción donde uno de los lados 
tiene una entrada muy parecida a una compuerta por dónde se colocan los ladrillos 
para su cocción de una forma rectangular. La compuerta de la cámara de 
combustión tiene una forma de bóveda catenaria, por donde se suministra el 
combustible (estiércol de animales, aserrín, neumáticos usados, ramas de 
eucalipto, etc.).  
   
 Fotografía 16. Horno artesanal en el proceso de quema a temperaturas de entre 600 a 900 ᵒC. 
    Fuente: Elaboración propia. 
 
 ESTRUCTURA MATERIAL CON QUE ESTÁ CONSTRUIDO EL HORNO 
Existe gran cantidad de materias primas para su construcción los más utilizados en 
la zona son la arcilla propia del lugar que es convertida en barro y adobes, también 
morteros mejorados, ladrillos, rocas y piedras (entre otros). 
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 OPERACIÓN DEL HORNO 
    
         Fotografía 17. Combustión en la cámara inferior del horno. 
         Fuente: (Fontalvo & Gutierrez, 2014). 
 
Es importante mencionar que para la quema de los ladrillos primeramente el horno 
tiene que estar completamente limpio, posterior a ello se colocan los ladrillos en la 
cámara de cocción dependiendo de qué tipo de ladrillo sea, luego se coloca en la 
parte inferior o en la cámara de combustión el combustible generalmente es leña 
aserrín u otros que generan rápida combustión durante 3 horas para que los 
ladrillos puedan secarse completamente. Seguidamente se sigue el proceso 
introduciendo otro tipo de materiales como combustibles que son estiércol de 
animales y otros durante 8 horas. Concluida la quema se sellan todas las entradas 
con mortero y adobe colocando previamente carbón y cenizas para que el 
enfriamiento brusco no malogre los productos. El enfriamiento demora 2 días, en 
este tiempo los ladrillos ya pueden ser retiraros y generalmente se observa del 10 
al 20% de materiales que se deforman y se pierden. 
 
                                 Fotografía 18. Estructura interior del horno artesanal. 
                                 Fuente: Elaboración propia. 
 
 MANTENIMIENTO DEL HORNO 
Debido a que las altas temperaturas durante la cocción de ladrillos, los materiales 
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rústicos de construcción que presentan y la intemperie del horno es necesario cubrir 
las zonas agrietadas y cambiar cubiertas externas del horno utilizando morteros y 
adobes según sea el tipo de material requerido.      
DESCRIPCION TÉCNICA DURANTE LA COCCIÓN DE LADRILLOS DE LOS 
HORNOS ARTESANLES 
Técnicamente denominados “Hornos de tiro ascendente y natural”, nos muestra las 
siguientes características técnicas durante su operación: 
a) El horno no puede quemar completamente el combustible, es decir no hay 
combustión completa por falta de oxígeno.  
b) En el espacio de cocción del horno no existe una distribución uniforme del calor 
lógicamente se debe saber que mientras los materiales estén más cerca del 
fuego mayor será su temperatura, estas varían según la distancia y bordean de 
entre 500 a 950ºC. la eficiencia de los hornos debe controlarse según la calidad 
de quema de los productos. 
3.7.4.  REFERENCIA TÉCNICA DE LOS HORNOS ARTESANALES  
EVALUACIÓN DE TEMPERATURA 
Varía según zonas del horno en la entrada de la cámara de combustión es de 360ºC 
y a 1m de la entrada 120ºC en la parrilla de separación donde empieza la cámara 
de quema 810ºC. Y al final de la chimenea 500ºC.  
COMBUSTIBLES PARA EL FUNCIONAMIENTO 
Para la cocción de ladrillos se utiliza los siguientes combustibles (materiales 
inflamables): 
 Estiércol de ovinos. 
 Estiércol de vacunos. 
 Cueros de animales. 
 Aserrín. 
 Neumáticos. 
 Otros. 
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                     Fotografía 19. Combustible utilizado para la quema. 
                     Fuente: Elaboración propia. 
 
3.7.5.  PROPUESTA DE COCCIÓN CON ENERGÍA SOLAR 
CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO UTILIZADO PARA LA PRUEBA DEL 
HORNO ELÉCTRICO CUYO FUNCIONAMIENTO ES CON ENERGÍA SOLAR 
Para temperaturas de trabajo 0°C hasta 1200°C programable. 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
Dimensiones                      : Diámetro: 50cm, Fondo: 35cm. 
Capacidad : 70 litros. 
Aislamiento : Fibra cerámica KAWOOL. 
Estructura interior : Ladrillos aislantes JM-231. 
Estructura exterior : Planchas de acero inoxidable calidad 304. 
Aparato de control : Pirómetro controlador indicador digital de 0 a 1200ºC.  
                                             tipo “K”;  contactor,    termocupla,  foco  piloto,   
                                             pulsadores  y switch.  Temporizador digital analógico    
                                             (0 a 99) H-M-S. 
Tipo de calentamiento : Por resistencias eléctricas Kanthall A-1 calidad USA. 
Potencia : 3.5 y 5.0Kw, 220V Monofásico. 
Tapa : De apertura superior con bisagra, aislamiento con fibra 
                                             KAWOOL para un perfecto cierre hermético. 
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     Fotografía 20. Prototipos de hornos eléctricos que pueden alcanzar temperatura de entre 800  
                             a 1300ºC. Horno modelo PARAGON serie: HC. 
     Fuente: Elaboración propia. 
 
3.7.6. PROTOTIPO DE HORNO ELÉCTRICO UTILIZADO PARA LA PRUEBA  
DE QUEMA DE LOS LADRILLOS 
 
  
 
                Fotografía 21. Horno eléctrico con las muestras de ladrillo King-Kong artesanal. 
                Fuente: Elaboración propia. 
 
 
                          Fotografía 22. Acomodo de los ladrillos para la prueba de cocción. 
                          Fuente: Elaboración propia. 
 
 
39 
 
 
 
 
 
                         Fotografía 23. Quema durante 6 horas, la Temperatura llega a 900ºC.  
                         Fuente: Elaboración propia. 
 
 
   Fotografía 24. Rojo vivo que tiende a volverse el ladrillo producto de la temperatura alta y la  
                           permanencia en el horno. 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
Además necesita un programador para control de temperaturas de hasta 1400ºC 
con diferentes curvas y programas. Este aparato sirve para que el horno sea 
autosuficiente y automático. Detalles: Programador ATR900. 
CANTIDAD DE ENERGÍA, POTENCIA ELÉCTRICA QUE NECESITA PARA EL 
FUNCIONAMIENTO 
 Baja temperatura 3.5kw. 
 Alta temperatura 5kw. 
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Tabla 8. Energía utilizada. 
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3500 8 28 000 28 30.42 851.76 0.6039 514.378 
 
5000 8 40 000 40 30.42 1 216.80 0.6039 734.826 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
Haciendo una comparación con la tarifa de enero del 2015 que cobra ElectroPuno 
SAA. Por la potencia de 3500 watts o 3.5kW. Lo necesario para que el horno 
funcione por 8 horas de duración de quema al día de los ladrillos utilizados para la 
prueba seria de S/ 16.90 para un día es decir 8 horas de quema aproximadamente.  
Para el resultado en el costo se calculó para un total de 24 ladrillos King-Kong 
artesanal en el horno eléctrico de las dimensiones descritas anteriormente. Para la 
comparación de costos de producción se deberá extraer una igual y un porcentaje 
similar a la cantidad de combustible en costos para su producción y se hallara 
ambos costos para luego ser comparado. 
FUNCIONAMIENTO 
El horno funciona con el cargado de Los elementos a quemar de manera ordenada 
y luego se enciende el horno esperando de 8 a 10 horas controlando la temperatura 
de aproximadamente 1000ºC. Al final se descarga los elementos coccionados.   
COMBUSTIBLES PARA FUNCIONAMIENTO 
No es necesario, debido a que los paneles fotovoltaicos al captar la energía solar 
hacen que funcione el horno con la energía captada convertida en eléctrica. 
3.7.7. DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
DISEÑO FOTOVOLTAICO 
Examinado el funcionamiento del sistema fotovoltaico, se puede proceder con el 
diseño del mismo, el cual incluye desde la lista de exigencias, dimensionamiento 
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de los principales componentes y el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico. El 
dimensionamiento del cableado, la selección de los equipos de protección y el 
diseño del sistema de puesta a tierra se realizarán con datos y recomendaciones 
de los proveedores de los equipos seleccionados. 
Por consiguiente se utilizara un sistema fotovoltaico aislado que generara 
energía al horno con el que se hizo la prueba de cocción de 24 unidades de 
ladrillo. Se mencionarán las siguientes descripciones: 
UBICACIÓN 
Para el presente estudio en la muestra seleccionada: ladrillera artesanal Unida. 
Ubicada fuera de la ciudad (en la vía Juliaca-Arequipa), provincia de San Román   
DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERÍAS 
Según diseño del proveedor, la cantidad requerida para el sistema es de 14 
baterías, cada una de 180 AH. 
 
                    Fotografía 25. Baterías utilizadas para la prueba. 
                    Fuente: Elaboración propia. 
 
REQUERIMIENTO DE PANELES 
Para este sistema se requieren los paneles policristalinos por su relación costo 
beneficio seleccionando el de (200 WTS policristalino). Para el presente estudio 
se utilizó 14 paneles de 200 WTS cuyos datos más relevantes son los siguientes: 
Son laminados con celdas de 156mm y están diseñados para sistemas de 
interconexión a la red. Las celdas de alta calidad son encapsuladas en EV 
transparente, cubierto por vidrio templado y bajo nivel de hierro. La parte trasera del 
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panel está protegida por TEDLAR como fondo base, el cual es resistente a la 
radiación UV. El laminado va montado en un marco de aluminio anodizado para 
asegurar la máxima protección de las cajas, cables y conectores que son provistos 
por TECSOL. 
 
                   Figura 7. Características mecánicas del panel fotovoltaico. 
                   Fuente: Ficha técnica del producto del proveedor. 
 
 
 
                        Figura 8. Características del panel fotovoltaico. 
                        Fuente: Datos del proveedor. 
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                              Fotografía 26. Paneles fotovoltaicos utilizados para la prueba. 
                              Fuente: Elaboración propia. 
 
DIMENSIONAMIENTO DEL CONTROLADOR 
Es el dispositivo por el cual las baterías son protegidas de eventos bruscos que 
alteran e incluso dejan inoperativos a los equipos. El controlador o también 
denominado regulador que se requiere es de 60AH. Se utilizaran 2 controladores 
de 60AH. 
 
                    Fotografía 27. Controlador utilizado en la prueba. 
                    Fuente: Elaboración propia. 
 
INVERSOR A UTILIZAR 
La función de este equipo es la de convertir la corriente continua a una de corriente 
alterna. El diseño toma mucha preponderancia en la magnitud de cada proyecto. 
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                    Fotografía 28. Inversores. 
                    Fuente: Elaboración propia. 
 
El inversor escogido tiene los siguientes parámetros: 1 Inversor 48V 5000W 
230/60Hz Multiplus VICTRON. 
 
 
                    Fotografía 29. Inversor utilizado en la prueba. 
                    Fuente: Elaboración propia. 
 
INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 
Es necesario considerar la seguridad de la instalación ante cualquier evento fatal. 
Con la ayuda de especialistas se debe escoger la instalación de puesta a tierra, el 
tipo de sección del (Cu) en todos los equipos y especialmente en el sistema general. 
La recomendada es de 10mm2 esto en función a las especificaciones del CNE, se 
utilizara la varilla para el sistema puesta a tierra debido a su bajo amperaje. 
 
 
                Fotografía 30. Conectores para hacer la prueba de cocción del horno eléctrico. 
                Fuente: Elaboración propia. 
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DIAGRAMA UNIFILAR 
 
               Figura 9. Diagrama unifilar. 
               Fuente: Datos del proveedor. 
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1.  ESTUDIO DEL DIAGNÓSTICO DE IMPACTO AMBIENTAL 
4.1.1. CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS 
La metodología para el análisis de la investigación se basó en los estudios de 
(Valverde, 2004) y teniendo en cuenta el marco teórico de la investigación (proceso 
de producción de ladrillo). Para la evaluación de los costos ambientales (efectos o 
impactos ambientales) se diseñó una matriz de impacto de doble entrada donde en 
la columna horizontal se identificaron las principales actividades del proceso de 
fabricación de ladrillos y en la fila vertical se distribuirá los factores ambientales 
afectados. Se diseñó un matriz Ad hoc de evaluación de impactos basada en la 
matriz de (Leopold, Clarke, Hanshaw, & Balsley, 1971). 
En la (tabla 9), se muestran el tipo de impacto y valor de importancia de los impactos 
ambientales de la producción de ladrillo artesanal y la propuesta de cocción con 
energía solar, con los que se evaluará los costos ambientales. El criterio de 
importancia de 1 a 2 será un impacto irrelevante, 3 moderado, 4 severo y finalmente 
5 severo. Dichos criterios se establecen en la (tabla 10 y 11). 
Tabla 9. Tipo de impacto y valor de importancia de los costos ambientales 
(impactos ambientales). 
GRADO DE IMPACTO VALOR DE 
IMPORTANCIA 
COLOR TIPO DE 
MEDIDA 
Irrelevante 1 a 2  Amarillo Ninguna 
Moderado 3  Verde Mitigadora 
Severos 4  Morado Mitigadora 
Críticos 5  Rojo Compensatoria 
                   Fuente: Elaboración propia en base a estudio. 
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4.1.2. IDENTIFICACIÓN DE LOS IMPACTOS MEDIOAMBIENTALES  
Tabla 10. Identificación de los impactos ambientales de la producción de 
ladrillos de cocción artesanal. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 11. Identificación de los impactos ambientales de la producción de 
ladrillos de cocción con energía solar.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.3. IMPACTOS AMBIENTALES DE LA PRODUCCIÓN DE LADRILLOS 
ARTESANALES Y LA PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 
IDENTIFICACIÓN DE LOS IMPACTOS MEDIOAMBIENTALES DE LA 
PRODUCCIÓN DE LADRILLOS A COCCIÓN ARTESANAL Y LA PROPUESTA DE 
COCCIÓN CON ENERGÍA SOLAR. 
En esta sección se han identificado los impactos ambientales de la producción de 
ladrillos artesanales y la propuesta de cocción con energía solar a través de la 
matriz de (Leopold, Clarke, Hanshaw, & Balsley, 1971). En la columna horizontal 
se identificaron las principales actividades del proceso de fabricación de ladrillos y 
en la fila vertical los factores ambientales afectados, tal como se muestran en las 
(tablas 12 y 13). En estas tablas están identificadas con color y el valor de 
importancia tal como se presentó en la metodología de la investigación.  
 
En la producción de ladrillos artesanales (cocción artesanal) se han identificado 
noventa y tres (93) impactos producidos, según principales procesos de producción. 
Los impactos producidos al medio ambiente es de carácter moderado (53%), 
irrelevante (32%) y severo solo el (15%), los cuales requieren un tipo de medida 
mitigadora. En la extracción de arcilla se han identificado 24 impactos ambientales 
que son el (26%), de los cuales el (42%) producen un impacto irrelevante y 
moderado, sobre todo destruyendo la flora y fauna; el tipo de medida a aplicarse 
sería mitigadora en menor grado. En el proceso de cocción es donde se produce la 
emisión de gas de combustión (leña, bosta, aserrín, llantas, etc.) en grado severo 
con 67%, afectando la calidad de aire, la flora, la fauna, inclusive las persona, en 
los cuales se requiere un tipo de medida mitigadora y en algunas veces 
compensatoria.  
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Tabla 12. Valor de la importancia de los impactos medioambientales de la 
producción de ladrillos artesanales (cocción artesanal). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 13. Valor de importancia de los impactos medioambientales de la 
producción de ladrillos de cocción con energía solar. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Mientras tanto en la propuesta a cocción con energía solar se han identificado 
ochenta (80) impactos ambientales; cabe indicar que se ha mantenido el mismo 
proceso de producción, la diferencia está en la cocción y cuantos residuos sólidos 
se producen con ello. 
Una vez identificados los ochenta (80) impactos ambientales, se ha identificado el 
grado de impacto, se han mantenido el mismo proceso de producción y grado de 
impacto con la producción artesanal desde la excavación y extracción de arcilla 
hasta la carga al horno, a partir de la cocción hasta el embalaje se dio otro criterio.  
La producción de ladrillos a cocción solar presenta menos impactos ambientales y 
sobre todo en menor grado, irrelevante 51%, moderado 40% y severo solo el 9%. 
Los cuales tendrían un tipo de medida mitigadora y no compensatoria. 
Tabla 14. Impactos medioambientales generados por la producción de 
ladrillos artesanales.  
 
Fuente: Elaboración propia en base a estudios. 
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Tabla 15. Impactos medioambientales generados por la producción de 
ladrillos de cocción con energía solar. 
 
Fuente: Elaboración propia en base a estudios. 
 
4.1.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  
Después de identificar los impactos medioambientales de la producción de ladrillos 
artesanales y la propuesta de cocción con energía solar, se procedió a evaluar la 
diferencia significativa entre los dos métodos de producción. 
Para el cual se realizó un análisis no paramétrico mediante la metodología CHI-
CUADRADA, ya que es adecuada para realizar el tipo de análisis, para ello se 
plantearon las siguientes hipótesis del estudio: 
i) Planteamiento de Hipótesis 
 
Las hipótesis del presente estudio son: 
H0: Los impactos ambientales de la propuesta de cocción con energía solar son 
mayores a los impactos ambientales producidos por la producción artesanal. 
H1: Los impactos ambientales de la propuesta de cocción con energía solar son 
menores a los impactos ambientales producidos por la producción artesanal. 
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ii)  Nivel de significancia  
 
Para este estudio se ha propuesto un nivel de significancia del 5% y un nivel de 
confianza del 95%, debido que es una investigación semi-experimental, además 
por la recomendación de varios autores.  
 
iii)   Calculo de las frecuencias esperadas 
 
Antes de obtener las frecuencias esperadas se elaboró una matriz de frecuencias 
observadas de las tablas de impactos ambientales (véase tabla 14 y 15), donde se 
han identificado 93 impactos ambientales para la producción artesanal (100%), de 
los cuales 30 son de carácter irrelevante (32%), 49 son de carácter moderado (53%) 
y 14 de carácter severos (15%); de la propuesta de cocción solar se han identificado 
80 impactos ambientales (100%) (Trece impactos menos del anterior), de los cuales 
41 son de carácter irrelevante (51%), 32 son de carácter moderado (40%) y 7 de 
carácter severo (7%). 
Tabla 16. Frecuencias observadas de los impactos producidos por la 
producción de ladrillos a cocción artesanal y con energía solar. 
Fuente: Elaboración propia en base a estudios. 
 
Las frecuencias esperadas se calcularon a partir de las frecuencias observadas 
utilizando proporción y redondeando al número entero tal como se indica en la 
(tabla 17). 
 
 
TIPO DE IMPACTO TOTAL DE IMPACTO 
COCCIÓN ARTESANAL 
(i) 
TOTAL DE IMPACTO 
COCCIÓN  SOLAR 
(ii) 
TOTAL 
 
     (i+ii) 
Irrelevante (a) 30 41 71 
Moderado (b) 49 32 81 
Severos (c) 14 7 21 
TOTAL (a+b+c) 93 80 173 
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Tabla 17. Frecuencias esperadas de los impactos producidos por la 
producción de ladrillos a cocción artesanal y con energía solar. 
TIPO DE IMPACTO TOTAL IMPACTO 
COCCIÓN 
ARTESANAL (i) 
TOTAL IMPACTO 
COCCIÓN A SOLAR 
(ii) 
TOTAL (i+ii) 
Irrelevante (a) 38=(93*71)/173 33=(80*71)/173 71 
Moderado (b) 44=(93*81)/173 37=(80*81)/173 81 
Severos (c) 11=(93*21)/173 10=(80*21)/173 21 
TOTAL (a+b+c) 93 80 173 
Fuente: Elaboración propia en base a estudios. 
 
iv)   Calculo de Chi-cuadrada 
Fórmula de Chi-cuadrada: 
𝐗𝟐 = ∑(
𝐟𝐫𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚𝐬 𝐨𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚𝐝𝐚𝐬 − 𝐅𝐫𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚𝐬 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐫𝐚𝐝𝐚𝐬
𝐅𝐫𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚𝐬 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐫𝐚𝐝𝐚𝐬
)𝟐 
 
Aplicando la ecuación se tiene: 
X2 = (
30 − 33
38
)
2
+ (
41 − 33
33
)
2
+ (
49 − 44
44
)
2
+ (
32 − 37
37
)
2
+ (
14 − 11
11
)
2
+ (
7 − 10
10
)
2
 
X2 = 6.67    
El valor de la Chi-cuadrada es de 6.67 
v)  Regla de decisión 
 
Grados de libertad 
Grados de Libertad (G.L.) = (n° de filas -1) x (n° de columnas -1)  
Numero de filas = 3 
Numero de columnas = 2 
G.L. = 2 
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Si: X2 (2 G. L. ) > probabilidad crítica de Chi-cuadrada al 5%, se rechaza la hipótesis 
nula y se acepta la alterna. 
Si:  X2(2 G. L. ) < probabilidad crítica de Chi-cuadrada al 5%, No se rechaza la 
hipótesis nula. 
A continuación en la (tabla 18), se presenta la distribución de Chi-cuadrada con 
diferentes probabilidades y grados de libertad, con lo que se comparó el estudio. 
Tabla 18. Distribución chi-cuadrada a diferentes probabilidades. 
G.L. 1% 2.5% 5% 10% 
1 6,6349 5,0239 3,8415 2,7055 
2 9,2104 7,3778 5,9915 4,6052 
3 11,3449 9,3484 7,8147 6,2514 
                           Fuente: elaboración propia en base a la tabla Chi-cuadrado. 
 
 
De acuerdo a la distribución Chi-cuadrada, la  X2 (2 G. L. ) > probabilidad crítica de 
Chi-cuadrada al 5% (X2  = 6.67 > 5.99), por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y 
se acepta la alterna. 
 
 
    Figura 10. Distribución Chi-cuadrada al 5% de probabilidad. 
    Fuente: Elaboración propia en base a la tabla Chi-cuadrada. 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 2 4 6 8 10 12
Chi calculada           = 6.67
Región de rechazo de Ho
Región de 
no 
rechazo 
de Ho
Chi calculada           = 5.99
57 
 
 
 
De acuerdo a la prueba Chi-cuadrada la X2 (2 G. L. ) > probabilidad crítica de Chi-
cuadrada al 5% (X2  = 6.67 > 5.99), por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se 
acepta la hipótesis alterna, concluyéndose  que los impactos ambientales de la 
propuesta de cocción  con energía solar son menores a los impactos ambientales 
producidos por la producción artesanal y existe una diferencia significativa. 
4.1.5. ANÁLISIS COMPARATIVO DE COSTOS ECONÓMICOS 
En la siguiente tabla se muestran los costos de inversión de maquinarias y equipos 
para la cocción de ladrillos utilizados para la prueba mediante el sistema de 
fabricación artesanal. 
Tabla 19. Costo de inversión de maquinarias y equipos para la cocción de 
ladrillos utilizados para la prueba mediante el sistema de fabricación 
artesanal. 
 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
Así mismo en la (tabla 20) se muestra el costo de inversión de maquinaria y equipos 
para la cocción de ladrillos utilizados para la prueba mediante el sistema de cocción 
con energía solar. 
 
 
 
 
 
 
MAQUINARIA Y EQUIPOS
UNIDAD 
DE 
MEDIDA
CANTIDAD
COSTO 
UNITARIO
COSTO 
TOTAL
Pico - 1 S/ 28.00 S/ 28.00
Pala - 2 S/ 23.00 S/ 46.00
Carretilla - 2 S/ 140.00 S/ 280.00
Bomba de agua HP 1 S/ 250.00 S/ 250.00
Horno artesanal (4m x 4m x 5m) - 1 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00
S/ 4,104.00
INVERSIÓN EN EQUIPOS 
INVERSIÓN TOTAL
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Tabla 20. Inversión en equipos. 
 
       Fuente: Elaboración propia. 
 
COSTOS ESPECÍFICOS DE COMPLEMENTOS DEL SISTEMA POR COCCIÓN 
SOLAR EXTRADIOS DE LA (tabla 20): 
Tabla 21. Complementos para el sistema de cocción con energía solar. 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
4.1.6. METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE DATOS PARA LOS COSTOS   
ECONÓMICOS 
METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
Costos 
Los costos, son aquellos recursos que se cargan a la fabricación de los bienes o 
servicios que la empresa ofrece; así como la suma de esfuerzos y recursos que se 
han invertido para producir un producto. Este indicador constituye un importante 
índice generalizador de la eficiencia de la empresa, muestra cuanto le cuesta a la 
empresa la producción de determinados artículos o la prestación de determinados 
servicios (Gayle, 1999). 
MAQUINARIAS Y 
EQUIPOS
UNIDAD DE 
MEDIDA
CANTIDAD
COSTO 
UNITARIO
COSTO 
TOTAL
Pico - 1 S/ 28.00 S/ 28.00
Pala - 2 S/ 23.00 S/ 46.00
Carretilla - 2 S/ 140.00 S/ 280.00
Bomba de agua HP 1 S/ 250.00 S/ 250.00
Horno eléctrico solar 1 S/ 5,940.00 S/ 5,940.00
Panel Solar (200 WTS) 14 S/ 1,060.00 S/ 14,840.00
Controlador (AH) 2 S/ 1,200.00 S/ 2,400.00
Batería (AH) 14 S/ 680.00 S/ 9,520.00
Inversor (200 WTS) 1 S/ 5,600.00 S/ 5,600.00
S/ 38,904.00
INVERSIÓN EN EQUIPOS
TOTAL INVERSIÓN
SISTEMA EQUIPOS COSTO 
Panel Solar S/ 14,840.00
Controlador S/ 2,400.00
Batería S/ 9,520.00
Inversor S/ 5,600.00
S/ 32,360.00
COMPLEMENTOS 
(COCCIÓN CON ENERGÍA SOLAR)
TOTAL
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Costos unitarios 
Los costos unitarios de producción sirven de base para la evaluación de los 
artículos terminados, en proceso y para la obtención del costo de producción de lo 
vendido, en consecuencia, facilitan la integración de la posición financiera del 
estado de resultados y desde luego del conjunto de costos de producción y costos 
de producción de lo vendido (Cuevas, 2001). 
Para la determinación de cotos unitarios de producción se recogió la información 
de los costos totales de la producción y la cantidad producida de los productores 
de ladrillos artesanales en la ciudad de Juliaca, teniendo en cuenta el esquema que 
se presenta a continuación:  
    Figura 11. Esquema de determinación de los costos unitarios. 
    Fuente: (Garcia C. , 2001). 
 
Y siguiendo el estudio de (Valenzuela, 2014), la fórmula para determinar los cotos 
unitarios de producción es: 
 
𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐔𝐧𝐢𝐭𝐚𝐫𝐢𝐨 =
𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐜𝐢ó𝐧
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐢𝐝𝐚
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4.1.7. COSTOS ECONÓMICOS DE PRODUCCIÓN DE LADRILLOS A COCCIÓN 
ARTESANAL Y LA PROPUESTA DE COCCIÓN CON ENERGÍA SOLAR 
COSTOS DE PRODUCCIÓN DE LADRILLOS  
En esta sección se analizaron los costos unitarios de la producción de ladrillos a 
cocción artesanal y la propuesta de cocción con energía solar. En el análisis se 
comparó los costos de producción directos e indirectos, se ha obviado la inversión 
de cada una de ellas, (por falta de datos de la inversión de la propuesta de cocción 
con energía solar); sin embargo, se anexaron los costos de inversión artesanal y el 
estimado de la inversión de quema con energía solar. 
Costos de producción directos e indirectos de la producción de ladrillos 
artesanales y la propuesta de cocción con energía solar  
 
Los costos de producción directos se refieren a los insumos, materiales y mano de 
obra que se requieren para producir el ladrillo, los cuales varían con la producción 
(Costos variables); los costos indirectos de la producción se refieren al pago del 
alquiler de local y otros que intervienen indirectamente en la producción y que no 
varían con la producción (Costos fijos). En este contexto se identifica el costo para 
la producción de ladrillos King-Kong artesanal que es utilizado como estudio en el 
presente trabajo, para en análisis se utilizó el software S10 (costos y 
presupuestos), así mismo para el ladrillo pandereta y tipo techo artesanal. 
Los costos unitarios de la producción por método de cocción artesanal es de S/ 
0.2307, es decir por cada ladrillo producido mediante la producción artesanal se 
gastaría S/ 0.2307 (véase tabla 22). Las ganancias al precio de mercado 
(intermediario) sería de S/ 0.0193 esto dividiendo el costo del millar de ladrillo (S/ 
250.00) entre 1000 y restando el resultado con el costo unitario hallado. Mientras 
en la venta directa (puesto en obra) sería de S/ 0.1193 por cada ladrillo producido, 
esto dividiendo el costo del millar de ladrillo (S/ 350.00) entre 1000 y restando el 
resultado con el costo unitario hallado. Este mismo criterio se consideró para el 
ladrillo artesanal pandereta tanto para el intermediario y puesto en obra. 
Para el análisis se consideró 12000 unidades de ladrillo king-kong artesanal 
para la elaboración de las (tablas 22 y 23). 
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Tabla 22. Costos de producción de ladrillo king-kong (método artesanal). 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los costos unitarios por el método de cocción con energía solar son más bajos 
debido a que no se requieren insumos y materiales de quema, en este sentido los 
costos unitarios (por un ladrillo King-Kong artesanal) serían de S/ 0.1584, menor 
que el de cocción artesanal en S/ 0.0723, y las ganancias serían en S/ 0.0916 y S/ 
0.1916 de acuerdo si es para el intermediario o puesto en obra, como se puede 
observar las ganancias son superiores (véase la tabla 23). 
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Tabla 23. Costos de producción de ladrillo king-kong a cocción con energía 
solar. 
 
 
 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Los costos unitarios de producción de ladrillos pandereta artesanal por el método 
de cocción artesanal es de S/ 0.3676 (véase la tabla 24), las ganancias en el 
mercado directo (puesto en obra) es de S/ 0.1193. 
Para el análisis se consideró 12000 unidades de ladrillo pandereta artesanal 
para la elaboracion de las (tablas 24 y 25). 
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Tabla 24. Costos de producción de ladrillo pandereta (método artesanal). 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En tanto los costos unitarios de la producción de ladrillos pandereta por el método 
de cocción con energía solar es de S/ 0.2953 (véase tabla 25), las ganancias 
vendiendo al mercado directo (puesto en obra) es de S/ 0.0547. 
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Tabla 25. Costos de producción de ladrillo pandereta a cocción con energía 
solar. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los costos unitarios de la producción de ladrillos para techo artesanal por el método 
de cocción artesanal es de S/ 0.5302 (véase la tabla 26), las ganancias vendiendo 
al intermediario es de S/ 0.0698 esto dividiendo el costo del millar de ladrillo (S/ 
600.00) entre 1000 y restando el resultado con el costo unitario hallado. Y S/ 0.2698 
precio puesto en obra esto dividiendo el costo del millar de ladrillo (S/ 800.00) entre 
1000 y restando el resultado con el costo unitario hallado.  
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Para el análisis se consideró 5000 unidades de ladrillo tipo techo artesanal 
para la elaboración de las (tablas 26 y 27). 
Tabla 26. Costos de producción de ladrillo de techo (método artesanal). 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Mientras que los costos unitarios de la producción de ladrillos de techo artesanal 
por el método de cocción con energía solar es de S/ 0.3562 (véase la tabla 27), las 
ganancias de este tipo de ladrillo y por el método de cocción podrían variar entre  
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S/ 0.2438 (precio para el intermediario) y S/ 0.4438 (precio puesto en obra) por cada 
ladrillo vendido. 
Tabla 27. Costos de producción de ladrillo de techo a cocción con energía 
solar. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia en base a encuestas. 
 
 
Es importante mencionar que para la prueba de cocción con energía solar se utilizó 
24 unidades de ladrillos King-kong artesanal. Para hacer las comparaciones se 
realizó operaciones algebraicas entre las cantidades descritas antes de las tablas 
mencionadas y se obtuvo los resultados mostrados en cada descripción. 
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4.1.8. ENSAYOS DE LABORATORIO 
A. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (NTP 399.613). 
Los resultados están en los anexos pero en resumen se tiene las siguientes tablas: 
Tabla 28. Resumen comparativo de promedios de esfuerzo de rotura  
(ambos sistemas).  
 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
B. ANÁLISIS DE PRUEBA DE ABSORCIÓN (NTP 339.613) 
Tabla 29. Resumen comparativo de la prueba de absorción  
(ambos sistemas). 
 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
C. ANÁLISIS DE VARIACIÓN DIMENSIONAL (NTP 339.613) 
Tabla 30. Resumen comparativo de la variación dimensional  
(ambos sistemas). 
 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LADRILLO
KING-KONG COCCIÓN EN 
HORNO ARTESANAL
KING-KONG COCCIÓN EN 
HORNO CON ENERGÍA SOLAR
Promedio de esfuerso de rotura (F'b) 74.02 Kg/cm2 82.83 Kg/cm2
LADRILLO
KING-KONG COCCIÓN EN 
HORNO ARTESANAL
KING-KONG COCCIÓN EN 
HORNO CON ENERGÍA SOLAR
Promedio de % de ABS. 25.20% 16.97%
KING-KONG COCCIÓN EN 
HORNO ARTESANAL
KING-KONG COCCIÓN EN 
HORNO CON ENERGÍA SOLAR
LARGO (cm) 3.55% 4.14%
ANCHO  (cm) 6.23% 6.27%
ALTURA  (cm) 2.18% 5.26%
LADRILLO
Promedio de
 V (%) 
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PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO: 
 
 
  Fotografía 31. Ladrillos para la realización del ensayo de rotura, quemado en el horno artesanal.  
  Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Fotografía 32. Ladrillos para la realización del ensayo de rotura, quemado en el horno eléctrico con  
                        energía solar.    
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
              Fotografía 33. Preparación de las muestras. 
              Fuente: Elaboración propia. 
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  Fotografía 34. Preparación de las muestras en el laboratorio de suelos, concretos y asfaltos de la 
                         UANCV.  
  Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
                           Fotografía 35. Proceso de capeado de un ladrillo. 
                           Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
                          Fotografía 36. Capeado de los ladrillos. 
                          Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.9. RESUMEN DE COMPARACIONES 
A. RESUMEN COMPARATIVO DE COSTOS DE HORNOS UTILIZADOS 
 
Tabla 31. Resumen de los costos de ambos hornos. 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
B. RESUMEN COMPARATIVO DE IMPACTOS AMBIENTALES 
  
Tabla 32. Resumen comparativo de impactos ambientales. 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 33. Diferencia de impactos ambientales de ambos sistemas de 
cocción. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
SISTEMA TIPO COSTO TOTAL
POR COCCIÓN ARTESANAL Horno eléctrico solar S/ 5,940.00
POR COCCIÓN CON ENERGÍA SOLAR Horno artesanal  (4m x 4m x 5m ) S/ 3,500.00
Producción de 
calor
Emisión de gases 
de combustión
Producción de 
calor
Emisión de gases 
de combustión
Total Impactos 12 9 4 3
% de impacto (por proceso) 13% 10% 5% 4%
100% 100%
IMPACTO TOTAL
SISTEMA 
DE COCCIÓN ARTESANAL
SISTEMA 
DE COCCIÓN CON ENERGÍA SOLAR
Producción de 
calor
Emisión de gases 
de combustión
Producción de 
calor
Emisión de gases 
de combustión
Total Impactos 12 9 4 3
% de impacto (por proceso) 13% 10% 5% 4%
TOTAL (%)
DIFERENCIA
DE IMPACTOS (%)
23% 9%
14%
IMPACTO AMBIENTAL POR EL SISTEMA 
DE COCCIÓN CON ENERGÍA SOLAR
IMPACTO AMBIENTAL POR EL SISTEMA 
DE COCCIÓN  ARTESANAL
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C. RESUMEN COMPARATIVO DE COSTOS ECONÓMICOS 
 
Tabla 34. Resumen comparativo de costos económicos. 
 
            Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 35. Conclusión de costos en soles (S/) y porcentaje (%). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LADRILLO ARTESANAL
COSTOS UNITARIOS DE 
PRODUCCIÓN POR COCCIÓN 
ARTESANAL
COSTOS UNITARIOS DE 
PRODUCCIÓN POR COCCIÓN CON 
ENERGÍA SOLAR 
KING-KONG S/ 0.2307 S/ 0.1584
PANDERETA S/ 0.3676 S/ 0.2953
TECHO S/ 0.5302 S/ 0.3562
LADRILLO ARTESANAL
COSTOS UNITARIOS DE 
PRODUCCIÓN POR COCCIÓN 
ARTESANAL
COSTOS UNITARIOS DE 
PRODUCCIÓN POR COCCIÓN CON 
ENERGÍA SOLAR 
DIFERENCIA
% DE 
REDUCCIÓN
KING-KONG S/ 0.2307 S/ 0.1584 S/ 0.0723 31.34%
PANDERETA S/ 0.3676 S/ 0.2953 S/ 0.0723 19.67%
TECHO S/ 0.5302 S/ 0.3562 S/ 0.1740 32.82%
27.94%% DE REDUCCIÓN EN PROMEDIO
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CONCLUSIONES 
PRIMERA: Se concluye que al realizar un análisis comparativo de los costos 
medioambientales de la fabricación artesanal del ladrillo con respecto a la 
propuesta de elaboración con energía solar, se han identificado un 23% frente a un 
9% de impactos al medio ambiente en el proceso de cocción de quema artesanal 
frente a la propuesta de cocción con energía solar respectivamente. Los impactos 
medioambientales de producción de ladrillos de cocción artesanal presentan 
impactos negativos de carácter moderado (53%), irrelevantes (32%) y críticos 
(15%); en tanto, la producción mediante la propuesta de cocción con energía solar 
presentan impactos negativos de carácter irrelevantes (51%), moderados (40%) y 
severos (9%), en este contexto se han identificado 93 impactos medioambientales 
de la producción de ladrillo por método artesanal y 80 impactos medioambientales  
por la propuesta por  cocción con energía solar.  De acuerdo a la prueba Chi-
cuadrada se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, considerando 
que los impactos medioambientales de la propuesta de cocción con energía solar 
son menores a los impactos medioambientales producidos por la producción 
artesanal. 
 
SEGUNDA: En tanto que en la comparación de los costos económicos de la 
fabricación artesanal del ladrillo con respecto a la propuesta de elaboración con 
energía solar, existe una reducción del 27.94% en promedio de costo de producción 
de ladrillos por cocción con energía solar frente a la cocción artesanal. Los costos 
económicos de la producción del ladrillo King-Kong con el que se realizó 
prioritariamente el estudio de cocción con energía solar son inferiores a los costos 
económicos de la producción de cocción artesanal en un 31.34% sin incluir la 
inversión. Así mismo la calidad del ladrillo sometido a cocción con energía solar es 
mayor al artesanal comprobándose en el análisis comparativo de la resistencia a la 
compresión, en un promedio es de 74.02kg/cm2 del ladrillo de cocción artesanal 
frente a un 82.83kg/cm2 del ladrillo sometido a cocción con energía solar, en cuanto 
el promedio de % de ABS. En el ladrillo por cocción artesanal es de 25.20% 
mientras que el de cocción con energía solar es de 16.97% y la prueba de variación 
dimensional V (%) es de 3.99% en el ladrillo por cocción artesanal frente a un 5.22% 
del ladrillo de cocción con energía solar. 
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RECOMENDACIONES 
PRIMERA: La propuesta de cocción con energía solar no requiere de ningún 
combustible para la quema, así mismo los impactos ambientales negativos son 
mínimos. El prototipo utilizado en la prueba de cocción con energía solar de ladrillos 
tiene las características de ser un horno pequeño y por ende su capacidad es 
limitada, pero con el presente estudio se recomienda iniciar la inserción de nuevas 
tecnologías aplicando las energías limpias, renovables, seguras e  innovadoras que 
faciliten la adopción mediante un estudio el diseño de un sistema más tecnificado 
con capacidad de responder a las mayores exigencias técnicas y de calidad de 
materiales de construcción en el mercado, teniendo en consideración las 
necesidades de los consumidores y constructores que requieren mejores 
materiales de construcción.  
SEGUNDA: Los combustibles tradicionales están en peligro de agotarse o no se 
disponen de ello, afectan considerablemente en la rentabilidad de la producción de 
ladrillos por su elevado costo, también la utilización de combustibles altamente 
contaminantes generan efectos perjudiciales. En la provincia de San Román la 
radiación solar media anual es de 6.03KWh/m2 una de las más altas en el país, se 
recomienda aplicar el método de cocción de ladrillos con energía solar planteado 
en la presente tesis para que sirva como base en otros estudios que generen 
conocimientos más tecnificados en relación al presente tema considerando la 
reducción de costos de producción obtenidos y así mejorar las eficiencias 
económicas de los involucrados. 
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ANEXOS 
ANEXO 1. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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ANEXO 2. ANÁLISIS DE LA PRUEBA DE ABSORCIÓN  
 
                                                                                                
 
 
 
 
                                                                                                
 
 
ANEXO 3. ANÁLISIS DE LA VARIACIÓN DIMENSIONAL 
 
                                                                                                
 
 
 
 
                                                                                                
 
 
ANEXO 4. RESOLUCIÓN MINISTERIAL Nº 102-2010-PRODUCE del 19.04.2010. 
 
 
                                                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                
 
 
ANEXO 5. COTIZACIÓN PARA EL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
                                                                                                
 
 
ANEXO 6. CUESTIONARIOS 
LADRILLOS MEDIANTE COCCIÓN ARTESANAL 
 
                                                                                   Artesanal (  ) Mecanizada (  ) 
 
1) Nombre de la empresa o microempresa:----------------------------------------------------------------- 
2) Cuenta con RUC:   Si (  )  No (  ) 
3) Cuenta con Licencia Municipal:  Si (  )  No (  ) 
4) EMPRESA: 
TRABAJADORES CANTIDAD MUJERES VARONES NIÑOS PROFESIONALES TÉCNICOS 
PERMANENTES       
TEMPORALES       
TOTAL       
5) FABRICACION: 
Producción 
SERVICIOS CANTIDAD DIAS DE PROCESO SUELDO c/u 
Extracción (Arcilla y arena)    
Mezclado    
Moldeado    
Secado    
Horneado (Transporte y cargado al horno)    
Otros (Encendido, Quema y Enfriamiento)    
Otros    
6) CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES: 
 Equipos con los que cuenta: ………………………………………. 
 Terrenos: 
Propio (   )  Alquilado (   ) --------- S/…………... 
 Estructura del horno: 
Muros de carga (  )  Muros de arrostramiento (   )   Muros de fachada (   ) 
7) COSTOS MEDIOAMBIENTALES: 
        Materia Prima y Combustible: 
INSUMOS CANTIDAD COSTO INSUMOS CANTIDAD COSTO 
Arcilla (Nro. de cargas)   Carbón (Tonelada)   
Arena (Nro. de cargas)   Aserrín   
Agua    Bosta   
Llantas usadas   Guano   
Plásticos   Otros   
Leña* (Atado)   Hidrocarburos   
(*) Solo para la fabricación artesanal 
 Tiempo de Funcionamiento: 0 a 2 años (  ) 2 a 5 años (  ) + de 5 años (  ) 
 
8) COSTOS SOCIOECONÓMICOS: 
 Área que ocupa:………… m2   Capital Inicial: …………….. 
 ¿Cuál es el ingreso promedio de la producción por mes? 
S/ 100  a S/ 700 (   )  S/ 700 a S/ 1400 (   )  + de S/ 1400 (  )  
PRODUCTOS 
CANTIDAD PRODUCIDA AL 
MES 
PRECIO POR 
MILLAR 
King-Kong   
Panderetas   
Techo   
Kkhueco   
Bloqueta   
Otros   
 ¿Ha recibido créditos? Si (   )  De quien:…………………………   No (  ) 
 ¿Cómo fija sus precios? 
Mercado (   ) Competencia (   )  Costos (   ) 
 ¿Cómo venden sus productos? 
Directamente (   )  Intermedios (   )  Por medio de su tienda (   ) 
 Tipo de venta: 
Contado (   ) Crédito (   )  
                                                                                                
 
 
CUESTIONARIO. 
LADRILLOS MEDIANTE COCCION CON ENERGIA SOLAR 
 
1) Nombre de la empresa o microempresa:----------------------------------------------------------------- 
2) Cuenta con RUC:   Si (  )  No (  ) 
3) Cuenta con Licencia Municipal:  Si (  )  No (  ) 
 
4) TAMAÑO DE LA EMPRESA: 
TRABAJADORES CANTIDAD MUJERES VARONES NIÑOS PROFESIONALES TÉCNICOS 
PERMANENTES       
TEMPORALES       
TOTAL       
 
5) FABRICACIÓN: 
Producción 
SERVICIOS CANTIDAD DIAS DE PROCESO SUELDO c/u 
Extracción (Arcilla y arena)    
Mezclado    
Moldeado    
Secado    
Horneado (Transporte y cargado al horno)    
Otros (Encendido, Quema y Enfriamiento)    
Otros    
 
6) CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES: 
 Equipos con los que cuenta: ………………………………………. 
 Terrenos: 
Propio (   )  Alquilado (   ) --------- S/…………...   
 
7) COSTOS MEDIOAMBIENTALES: 
MATERIAL UTILIZADO CANTIDAD COSTO MATERIAL UTILIZADO CANTIDAD COSTO  
Regulador   Seguidor solar   
Batería   Rendimiento   
Convertidor   Otros   
 
8) COSTOS SOCIOECONÓMICOS: 
 Área que ocupa:………… m2   Capital Inicial: …………….. 
 ¿Cuál es el ingreso promedio de la producción por mes? 
S/ 100  a S/ 700 (   )  S/ 700 a S/ 1400 (   )  + de S/ 1400 (  )  
PRODUCTOS 
CANTIDAD PRODUCIDA AL 
MES 
PRECIO POR 
MILLAR 
King-Kong   
Panderetas   
Techo   
Kkhueco   
Bloqueta   
Otros   
 
 ¿Necesitara créditos? Si (   )  De quien:…………………………   No (  ) 
 ¿Cómo fijará sus precios? 
Mercado (   ) Competencia (   )  Costos (   ) 
 ¿Cómo venderá sus productos? 
Directamente (   )  Intermedios (   )  Por medio de su tienda (   ) 
 Tipo de venta: 
Contado (   ) Crédito (   ) 
 
 
 
                                                                                                
 
 
ANEXO 7. REQUERIMIENTO FOTOVOLTAICO 
 
 
 
